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Vorwort. 


Ein wissenschaftliches Buch ohne Beziehnngen zu den weltbe- 
wegenden Pragen und Ereignissen der Gegenwart, ohne Anregung 
zii ihrer Beiirteiliing undLosiing, eine einfache Darlegiing vonUnter- 
sucliiingsresiiltaten und Pragestellungen iiber die Fortpflanzungser- 

scheiniingen pflanzlicher Lebewesen unsere Zeit ist ftir Werke 

dieser Art nicht giinstig. Im berechtigten Bestreben, ihre Tatigkeit 
niit den Forderungen des Tages in Einklang zu bringen, haben viele 
Gelehrte versuchtj an der Losung der Zeitfragen niitzuwirken und 
sich in den Dienst wirklicher, bisweilen auch nur vermeintlicher Be- 
durfnisse der Gegenwart gestellt. Vielorts ist dies nicht ohne Uber- 
schreitung der Pachgebiete und Kompetenz und daher vielleioht 
nicht iinmer ohne Schaden fiir die Wissenschaft und ihre Pflegestatten 
erfolgt. Verlangt die neue Zeit wirklich, dafi alle Kreise der frilheren 
•wissenschaftlichen Tatigkeit gestbrt und dem Ntitzlichkeitsprinzip 
geopfert werden? GewiB nicht. Augenblickserfolge werden Ver- 
offentliohungenj welchen eine solche Einstellung fehlt, zwar nicht 
erbltihen; ihrer Berechtigung und ihrer Not-wendigkeit ftir den Aus- 
bau des Kulturlebens geschieht damit aber kein Abbruch. Neue 
Annaherung im geistigen Leben der entfremdeten V5lker ist viel- 
leicht gerade durch die rein wissenschaftliche Arbeit zu erreichen, 
die keinen Interessengegensatzen dient. Eine Aufforderung zu ge- 
meinschaftlicher Arbeit auf versohiedenen Spezialgebieten der Biologie 
enthalt auch die vorliegende Studie. Sie geht von langjahrigen 
Untersuchungen aus, deren letzte Ergebnisse einen neuen Weg zur 
Erforschung vieler Portpflanzungsvorgange im Pflanzenreich zu 
weisen scheinen. Aus Einleitung und SchluB einer geplanten kurzen 
Mitteilung tiber die Parthenogenesis von Chara orinita ist schlieB- 
lich der vorliegende Band geworden. _ 

Die Beantwortung der aufgeworfenen Prage nach der Bedeutung 
der Bastardierung ftir die Entstehung der Apogamie im Pflanzen- 
reich verlangt eine groBe Zahl von Untersuchungen verschiedenster 
Art, deren Durchftihrung weit tiber Zeit und Kraft eines einzelnen 
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Forschers, wohl auch. liber die Leistungsfaliigkeit eines eiiizelnen 
Institutes hinausgelit. Es bandelt sich also niclit daruiii, in den Ab- 
solinitten dieses Buches nur die bisberigen Eesiiltate eigeiier Unter- 
sucliungen mitzuteileiij die Eichtlinien weiterer Untersucliungen zii 
fixieren und dadurob gewissermaBen ein eben angescburftes For- 
scbungsgebiet mit Bescblag zu belegen. Durcb eingeheiide Be- 
spreobung der Fortpflanzungsvorgange einer grofiereii Aiizahl von 
Pflanzen aus alien Stammen des Pflanzenreicbs wird vielxnehr ver- 
sucbt,. die allgemeine Grtiltigkeit imd Bedeutiing der neuen Frage- 
stelliing beraiiszuarbeiten und eine breite Grundlage zu scliaffen, 
auf der weitere Untersucbungen ansetzen koniien. Anregung zu 
solcben in einen rnoglichst weiten Kreis von Biologen zu trageiij 
Forscber verscbiedener Spezialgebiete, an verscbiedenen Orteii und 
unter verscbiedenen Arbeitsbedingungen ftir die Bastardbypotbese 
zu interessieren und um ibre Berucksicbtigung bei neuen Unter- 
sucbungen zu werben, ist der Hauptzweck des Bucbes. 

Dankbar einpfinde icb es, dafi mir gerade in der jetzigen Zeit 
selber die Gelegenbeit zur Durcbftibrung soldier Untersucbungen 
gescbaffen worden ist. Von seiten der Universitatsbeb5rden und der 
Stiftung ftir wissensobaftlicbe Forscbung an der Universitat Ztiricb 
wurde mir Unterstutzung verscbiedenster Art in reicbeni Mafie ge- 
wabrt. An anderer Stelle ist erwabnt, in welcb zuvorkonimender 
und uneigenniitziger Weise mir die Hilfe von Gelebrten fast 
aller Lander Europas in der Bescbaffung der Versucbspflanzen zu- 
teil wurde. Aucb wabrend der Kriegszeit sind mir nocb zu wieder- 
bolten Malen lebende Pflanzen aus Sobweden und Danemark, Oster- 
reicb und Italien, England und Deutschland und neuerdings sogar 
aus Ueuseeland und Australien zngekommen. Assistenten und Pra- 
parator des mir unterstellten Institutes baben miob bei den zablreicben 
manuellen Arbeiten bereitwillig und mit Gescbick unterstlitzt; meinem 
langjabrigen Assistenten Dr. Arthur Scberrer verdanke icb die 
sorgfaltige Ausfltbrung der Vorlagen fixr die M der neuen 

Illustrationen. 

In ganz besonderem Mafie bin icb dem Chef und dem leitenden 
Personal der Verlagsbucbbandlung Gustav Fischer in Jena ver- 
pfliobtet, welche die Herausgabe dieses Bucbes ubernommen und in 
aufopfernder Weise durobgefiibrt baben. In der Ausstattung des 
Werkes, das weit tiber den yorgesebenen Umfang binausgewacbsen 
istj wurde mir in jeder Hinsiobt das bereitwilligste Entgegenkominen 
gezeigt und keine Mtibe gescbentj um die zabllosen durcb die Zeitlage 
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bedingten Soliwierigkeiteii zii tiberwinden. Zwei tFbelstande baben 
sicli iiicbt vermeiden lassen. Das Bucli erscbeint erst zwei Jabre 
nacb deni AbscbluB des Mannskriptes. Eine ganze Anzabl der seit 
Herbst 1916 erscbienenen Arbeiten, besonders die jetzt erst ver- 
spatet eintreffende Zeitscbriftenliteratnr, koiinte wabrend des Druckes 
nicbt Oder nicht mebr in wlmscbenswertem Ma6e beriicksicbtigt 
werden. Die Titel dieser Arbeiten sind am Scblnsse des Literatur- 
verzeicbnisses ziisammengestellt. Die Erschwerung des Postverkebrs 
mid aiideres mebr inacbte eine Einscbrankmig der Koi’rektiirsendnngen 
iiotAvendig; einige recbt nnliebsame Ungenauigkeiten mid storende 
Druekfebler wiirden tiberseben nnd inufiten nacbtraglicb bericbtigt 
wenden. Fiir beide Mangel wird nm Nacbsiobt gebeten. 

In meinen experimentellen Arbeiten, in der Sicbtung eines weit- 
scbicbtigeii Tatsachenmateriales der botaniscben nnd zoologiscben 
Literatnr nnd im Bestreben, die bis jetzt nocb feblenden Eaden znr 
Verknnpfnng vollig nnabbangig erscbeinender Vorgange anfznfinden, 
babe icb in den letzten Jabren viele Stnnden des Vergessens nnd 
der Befreinng yon deni sobwer lastenden Drnck des Weltgescbebens 
gef linden. Die Absicbt, ein Bncb zn sobreiben, war nicbt vorbanden; 
nnn ein solcbes docb yorliegt, wage icb zn boffen, es inocbte seine 
Eecbtfertignng darin finden, dafi es znm Ansgangspnnkt fiir die 
Beantwortnng eines nmfangreicben nnd inannigfaltigen Pragenkom- 
plexes anf denGebieten der Vererbnngs- nnd Abstammnngslebre wird. 

Ziiricb, im Jnni 1918. 

Alfred Ernst 
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Einleitung. 

In den letzten Jah.rzeh.nten sind auf den verschiedensten Gebieten 
der Tier- iind Pflanzenkunde so viele ubereinstimmende Eesultate ge- 
■wonneii 'wordenj dafi sich neben den Wissenschaften der Botanik nnd 
der Zoologie im engeron Sinne die vergleichende Disziplin der all- 
geineinen Biologie entwiokeln konnte. Neben der Erforsehnng 
des eleinentaren Aufbanes nnd der Grnndeigenschaften der lebenden 
Substanz, der vergleichenden Darstellung von Morphologie nnd Physio- 
logie der Zelle, bilden vor allem die in nenester Zeit viel diskutierten 
Probleme der Zeugnngj der Vererbung und der Artbildung 
ihre wichtigsten Anfgaben. In alien Teilgebieten der allgemeinen 
Biologie ist mit Erfolg die Einheit der wichtigsten Ersch6innngen 
in beiden Organismenreichen festgestellt worden. Es mufi daher 
einigermaBen uberraschen, dab trotz dieser tjbereinstimmnng in fast 
alien Anfiernngen des Lebens, gerade in den Eortpflanzungsvor- 
gangen der Tiere nnd Pflanzen weitgehende Unterschiede^ zn exi- 
stieren scheinen. Sie bestehen in der verschiedenen Bedentung des 
Gen orations wechsels im Entwicklnngsgange der hoher organisierten 
Tiere nnd Pflanzen einerseits, vor allem aber in dem so verschieden^ 
artigenVerhaltniszwischen geschlechtlicher nnd nngeschlecht- 
licher Portpflanzung anderseits. Schnld daran, daB diese Unter- 
schiede bis jetzt fast disktissionslos hbergangen worden sind, mag znm 
Toil wenigstens der Umstand tragen, daB gerade die beiden letzten 
Bezeichnnngen anf botanischem nnd zoologischem Gebiete in ver- 
schiedenem Sinne gebrancht werden. Bi6‘Zoologen teilen die ohne 
Befruchtnng erfolgenden Eprtpflanznngs- nnd Vermehrnngsvor- 
gange in eingeschlechtliche nnd nngeschlechtliche ein. Ihre 
eingeschlechtliche Fortpflanznng nmfaBt alle diejenigen Erschei- 
nnngen, in welchen es sich, im Gegensatz zn nngeschlechtlichen 
Portpfianznngsvorgangen (wie z. B, der Fragmentation nnd der 
Knospnng), nm die Entwicklnng einer Gesohlechtszelle nnd damit 
wirklich nm eine anch znr zweigeschleehtlichen Fortpflanznng in 
einem gewissen Gegensatze stehende Art der Fortpflanznng handelt. 
Von den meisten Botanikern werden eingeschlechtliche nnd nnge- 
schlechtliche Arten der Fortpflanznng nicht anseinander gehalten, 
sondern nnr nngesohlechtliohe (monogene) Fortpflanznng ans 

f ■ Ernst, Bastaxdierung. 1 
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spontan sioli weiter entwickelnden Zellen einer Mutterpflaiize tind 
gesclileclitliclie (digene) Fortpflanzung unterschieden, deren Verlauf 
dnroli die Versclimelziing yon zwei vorlier getrennten Zellen, der Ga~ 
ineten, eingeleitet wird (ygl. z. B. dost 1913, S. 496.) Das ist woM 
darin begriindet, dafi bei zablreicben niederen Formeii die Vernieh- 
rnngszellen sicb je nacb den anfieren Bedingungen bald als Gameten, 
bald als yegetative Spor en yerbalten nnd aucli bei den holier organi- 
sierten Pflanzen Falle typisch eingesohlechtlicher gegentlber solehen 
typiseh ungeschlechtlicher Portpflanznng aiifierordentlicli selten sind. 

Trotzdem die Unterschiede in Bedentung und Verbreitung der 
beiden Fortpflanznngsarten durch den yerschiedenen Sprachgebranch 
etwas yerwisclit werden, treten sie bei der Betrachtung der Fort- 
pflanzung hoher organisierter Tiere und Pflanzen doch scharf hervor. 

Die hochst organisierten Tiere pflanzen sich olme A-Usnahme 
geschleohtlich fort, und die moderne Zoologie hat der Auffassung 
Bahn gebrochen, dafi nach Erreiehung einer bestimmten Organisations- 
stufe geschlechtliche Fortpflanzung iin Entwicklungszyklus eines 
tierischen Organismus sozusagen unerlafilich sei. Auch bei solehen 
Tieren, die neben der geschlechtlichen Fortpflanzung (Amphimixis) 
nooh ungeschlechtliche oder eingeschlechtliche Fortpflanzung auf- 
weisen, folgt einer ktirzeren oder langeren Beihe yon Generationen 
monogen erzeugter Indiyiduen sicher eine gesohlechtlich (digen) er- 
zeugte Generation naoh. Im Pflanzenreich dagegen gibt es in den 
niedersten bis zu den hochstentwickelten Verwandtsohaftskreisen zahl- 
reiche Vertreter, flir welohe aufier der ungeschlechtlichen (monogenen) 
Vermehrung keine and ere Art der Fortpflanzung bekannt ist, Ver- 
schiedene Formenreihen niederer pflanzlioher Qrganismen umfassen 
einfachste, sich ausschliefilich ungesohlechtlich fortpflanzende Formen, 
solehe mit Zwischenstadien zwischen geschlechtlioher und unge- 
schlechtlicher Fortpflanzung und hochst entwickelte mit typisch ge- 
schlechtlicher Fortpflanzung. Innerhalb dieser Eeihen ist sehr 
■wahrscheinlich die allinahliche Entwicklung der geschlechtlichen 
aus der ungeschlechtlichen Fortpflanzung zu yerschiedenen Malen 
unabhmgig erfolgt. Steht also naoh der Ansicht zahlreicher Forscher 
fest, dafi einTeil der niedel'en pflanzlichen Organismen noch nicht 
zur Aus bil dung ge schlechtlicher Fortpflanzung gelangt 
ist, und sich ausschliefilich monogen, durch ungeschlechtliche 
Schwarmer oder andere ungeschlechtliche Vermehrungszellen fort- 
pfianzt, so ist' wohl ebenso sicher, dafi ein anderer Teil derselben 
sekundar einenVerlust einer ehemals yorhandenen ge- 
schlechtliohen Fortpflanzung erfahren hat. So sind unter 
den Grtinalgen zahlreiche yegetatiy recht hochentwickelte Formen 
yorhanden, fur die (z. B, GauJ^a^ yerschiedene Udoteaceae) aufier 
der Fragmentation ihres Thallus keine andere Art der Fortpflanzung 
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Oder Vermetiriing bekannt ist. Von einer grofien AnzaU yon Pilzen 
wissen wir, daB sie die gesohleclitliclie Portpflanzung vollig eingebuBt 
Oder nur in rednzierter Form beibehalten baben. Audi unter den 
lioberen Pflanzen, bei Moosen und Farnen, im besonderen aber bei den 
Samenpflanzen, sind zablreiobe Einzelfalle bekannt, bei denen die ge- 
scMeclitlicbe Fortpflanzung vollig versoliwunden ist und die E r li a 1 1 u n g 
der Art und die oft besonders reiohliobe Yermekrung ihrer 
Individuen ausscblieBlich durob vegetative Propagation 
(Auslaufer, Ebizome, Knollen, Zwiebeln, Bulbillen usw.) stattfindet. 

tiber die Ursaobe des im Pflanzenreicb so baufigen Verlustes 
der gescblecbtlicben Portpflanzung existieren kaum mebr als bloBe 
Yermutungen. Eine Grrundlage ftir experimentelle Untersucbungen 
zu ibrer Feststellung war, wie mir scbeint, bis beute nocb nicbtvor- 
banden. Im folgenden soli nun eine Arbeitsbypotbese ftir die Unter- 
sucbung vor allem derjenigen Falle der ungescblecbtlicben Port- 
pflanzung entwickelt werden, welcbe der gescblecbtlicben Portpflan- 
zung nocb am naobsten steben und jedenf alls aus derselben bervor- 
gegangen sind, das beiBt der unter den Bezeicbnungen Partheno- 
genesis, Apogamie und Aposporie bekannten Erscbeinungen. 

Ich schicke der Begriindung dieser Arbeitsbypotbese zunaobst 
eine kurze Darstelluug des Standes unserer Kenntnis dieser eigen- 
artigen Portpflanzungserscheinungen, der biologiscben Yerbaltnisse 
ibrer wicbtigsten Yertreter, so wie eine gedrangte Darstellung der bis- 
berigen Yermutungen und Hypotbesen tiber ibre Entstebung voraus. 

Ausgangspunkt meiner eigenen Darlegungen tiber die Ursacben 
dieser Erscbeinungen sind Ergebnisse von Untersucbungen an dem 
bertibmtesten Pall habit u ell er Parthenogenesis im Pflanzen- 
reicb, C%am Es bandelte sicb ftir micb zunacbst nur darum, 

einen Weg ftir Untersucbungen speziell tiber die Ursacben der Par- 
thenogenesis dieser Pflanze zu findto. Die Pragestellung, die sicb 
scbliefilicb ergab, schien mir nicbt nur ftir die weitere Erforscbung 
der Portpflanzungsvorgange meiner Yersucbspflanze, sondern aucb 
ftir das Studium aller anderen Portpflanzungsvorgmge bei Pflanzen 
anwendbar zu sein, welcbe de Bary unter der Bezeicbnung Apo- 
gamie zusammengefaBt und ftir die spater YT'inkler die Bezeich- 
nung Apomixis vorgescblagen bat. Nacb der Darlegung und Diskus- 
sion der bisberigen Ergebnisse auf meinem Spezialuntersucbungsgebiet 
sowie der weiteren Pragestellung soli also in einigen weiteren Ab- 
scbnitten geprtift werden, wie sicb die Ubertragung der neuen 
Hypotbese auf die verschiedenen Kategorien obligat unges eblecbt- 
licber Portpflanzung gestalten wtirde und welcbe der bis jetzt 
bekannten Tatsacben zugunsten derselben sprecben.^^^^ ^^^ ^^ 
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Bisherige Untersudiungen fiber Vorkoraraen und Wesen 
von Parthenogenesis und verwandter Fortpflanzungs- 
ersdieinungen im Pflanzenreidi. 

Eine im einzelnen zwar noolx ungen aue Kenutnis Yerschiedener 
gesclileclitsloser Oder sich. doch. niolit , geschleclitlicli reproduzierender 
pflanzlioter Organismen war wohl die TJrsaclie, dafi die Lelire von 
der Sexualitat der Pflanzen erst spat durchdrang. Nacli fast 
endlosen Diskussionen pro und contra konnte sie naoh dem Er- 
sokeinen der entsoheidenden „Versuche und Beobaclitungen uber die 
Befruebtungsorgane der yollkommenen Gewachse und liber die natlir- 
licke und klinstlicbe Befruebtung durcb den eigen en Pollen^ 
Gartners (1844) als definitiv bewiesen gelten. Ein eigentumlicber 
Zufall fligte es sodann, daB nur ein Jabrzebnt spater die kaum an- 
erkannte Lebre sobon wieder eine Einsebrankung erbielt durcb die 
Resultate einer von A. Braun (1856) publizierten Untersuobung 
„tjber Parthenogenesis bei Pflanzen“. Als Beispiel fiir partbeno- 
genetisebe Eortpflanzung besebrieb Braun neben der seit 1829 im 
Sexualitatsstreit oft genannten Caelebogy^ie iUdfolia den weiteren 
Pali der Chara crinitay emer Armleucbter-Pflanze, die, wie er nacb- 
wies, an der grofien Mebrzabl der Standorte ibres weiten Verbreitungs- 
gebietes ausscblieBlicb in weiblicben Exemplaren vorkommt und 
dennoob liberall reicblicb keimfabige Sporenfrlicbte zur Eeife bringt. 

Der Begriff der „Partbenogenesis^‘ wurde you Braun sebr weit 
gefafit. Er Yerstand darunter j ede Erzeugung you Keimen obne 
Mitwirkung mannlieber Elemente bei zweifellos gescblecbt- 
licb diff erenzierten Gewacbsen. Auf zoologiscbem Gebiete ist 
Yon Anfang an eine engere und bestimmtere Eassung Yorgescblagen 
worden, die dann in der Edge aueb Yiel weniger Wandlungen er- 
fabren bat. 

‘ Enter lucina sine eoncubitu der dteren IsTaturforscber oder 
Parthenogenesis verstand Siebold (1856), der Entdecker dieser 
eigenartigen Eortpflanzungsweise bei Bienen und Scbmetterlingen, 
die „Eortpflanzung durcb wirklicbe 'Weibeben, daB beifit, durcb mit 
Yollkommen entwickelten jungfraulicben weiblicben Gescblecbts- 
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organen aiisgestattete IndividueDy welche oline voraTisgegaBgene Be- 
gattung unbefruchtete entwicklungsfahige Eier hervorbringen^. Diese 
Definition ist spater von den Zoologen niobt inehr wesentlicb ver- 
andert worden und nacb 0. Hertwig (1912, S. 352) ist Partheno- 
genese die Erscbeinung, „daB Zellen, welche sicb in den ■weibliolxen 
Geschlecbtsorganen als Eier ausgebildet haben, mehr oder minder 
weit in den EntwicklungsprozeB eintreten, ohne vorher befrnolitet 
worden, also mit einer mannlichen Zelle in Verbindnng getreten zn 
sein“. Eine abnlicbe Einengnng des Begriffes wurde auoh in der 
Botanik notwendig, als sich zeigte, daB „frucbtbare Samenbildung 
ohne Mitwirkung des Pollens^ nicht imnier auf der Entwicklung 
eines Embryos ans der nnbefruchteten Eizelle bernht. Mit der Ent- 
deoknng der Nncellar-Embryonie bei Angiospermen sehied auch 
das eine der beiden von Braun angegebenen Beispiele ftir Partheno- 
genesis ans. Strasburger (1878a und b) erbrachte den Nachweis, 
daB die Embryonen von Caelebogyne zweifellos ohne Befruchtung 
entstehen, wie bei einigen anderen Blutenpflanzen aber 
nicht aus der unbefruohteten Eizelle hervorgehen, sondern 
als adventive Sprossungen des Nuoellus in den Embryo- 
saok hineinwachsen. So blieb Ohara crinita bis gegen SchluB 
des letzten Jahrhunderts das einzige und daher viel zitierte Bei- 
spiel einer mit der tierischen Parthenogenesis ftir identisch gehal- 
tenen Eortpflanzungsart. 

1. Verbreitung und Formen der Parthenogenesis und Apogamie 

bei Pflanzen. 

Der Parthenogenesis von Ohara crinita vergleichbare Portpfian- 
zungsvorgange sind erst in den letzten 20 Jahren auch bei anderen 
niederen wie bei hoheren Pflanzen naohgewiesen worden. 

Zunachst lieferten die Untersuchungen von Klebs (1896 und 
1898) den Nachweis, daB Parthenogenesis nicht nur in versohiedenen 
Verwandtschaftskreisen der Algen und Pilze vorkommt, sondern vor 
allem auch kiinstlich veranlaBt werden kann. Das spatere ein- 
gehende Studium der Fortpflanzungsverhaltnisse bei Algen und Pilzen 
hat ergeben, daB fast bei alien Eormen mit Gameten, die sich in ihrem 
Ban und offenbar auch in ihren physiologischen Eigenschaften nur 
wenig von ungeschlechtlichen Vermehrungszellen unterscheiden, 
parthenogenetische Entwicklungsvorgange ziemlich hauflg sind. Bei 
Ulothrix z. B, bestehen morphologische Dntersohiede zwischen typi- 
schen Gameten und ungeschtechtlichen Schwarmern in den GroBen- 
verhaltnissen und der Zilienzahl (siehe Eig. 1); ihr Verhalten aber 
ist je nach den auBeren Bedingungen verschieden. Auoho^^iroyyra- 
Arten, andere Zygriemaceae^ Outleria, selbst typisch oogame 
caceae sind zu gelegentlicher (fakultativer) Parthenogenesis be- 
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faHgt und lonnen, wie die noch zu besprechenden Versuclie von 
Klehs iuv Spirogyra, von Overton im Fiieus gezeigt liaben^ durcb 
Anderung gewisser AuBenverbaltnisse experimentell z;ur 
partlienogenetiscben Entwioklung ilirer Gameten oder 
Eizellen veranlafit werden. 

In den gleichen Verwandtschaftskreisen nnd auch sonst existieren 
Pflanzen von verbaltnismaBig niedriger Organisation^ ftir welche liabi- 

tiielleEar- 
thenogene" 
sisanznneh- 
men ist. So 
ist fiir \Spi- 
rogijra mi- 
rabilis nnr 
dieBildung 
vonAzygo- 
sporen be- 
kanntjzahl- 
reiche Sa- 
prolegnia- 
ceae bilden 
ahnlicli der 
Characrini- 
ibre Oo- 

P'ig. 1. Zygosporen- und Parthenosporenbildung bei Ulo- 
ihrix Faden mit ausscbliipfenden Gameten, P Gamete, neBeiruon- 

0, D Terscbiuelzung zweier Gameten, P nnd F' Zygoten vor und nacb tnng. 
dem Eubestadium, G Zygoten- oder Partbenosporenkeimung, FfFaden iiber- 

mit keimenden Zoosporen (z) md. Partbenosporen /p). 

Ans Klebs (1896, S. 317, Fig. 11). rasenenaer 

Weise aber 

bat sick ergeben, da6 Keimbildung aus unbefmobteten Eizellen 
bei den hoberen Pflanzen auBerordentlicb verbreitet ist. Als erstes 
Beispiel der Embryobildung ans nnbefrtLobteten Eizellen 
bei Angiospermen ist von duel (1900b) Aritennaria alpma be- 
sobrieben worden. Seitber mirde fiir eine ganze Eeibe weiterer 
Samenpflanzen Entwicklnng der Eizellen oder anderer Zel- 
len des Embryosaokes zu Embryonen obne vorausgebende 
Befrucbtung nacbgewiesen oder doob wabrscbeinlicb gemacbt. Die- 
selbe Portpflanzungsart wie bei Antennaria findet sicb z. B. bei einer 
groBen Anzabl von Alchemilla-ATien (Murbeck 1901, Strasburger 
1905), einigen ThaKctrum-Atten^ wie Tk. Fendleri (Day 1896) und 
lA purpurascens (Overton 1902 und 1904), Fiats hirta (Treub 
1902), einer Eeibe von Tarmacum-AxiBii (Eaunkiaer 1903, duel 1904) 
und ffibmcmm-Arten (Ostenfeld und Eaunkiaer 1903, Murbeck 
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l%M\ Wikstroemia indw^ CWinkler 1904 .und 1906, Strasburger 
1909a), bei diversen Sapropbyten aus den Familien.der Burmanniaceae 
(Meyer 1909, Ernst und Bernard 1912), Grentianaceen (Ernst 
1913a), bei ^jE/a/o5/m<2-Arten (Strasburger 1910 d), hei Triuridaceae 
(Wirz 1910), bei scbmarotzenden Balanophoraceae (Treub 1898, 
Lotsy 1899, Ernst 1913), Houttuynia cordata (Sbibata und Miyake 
1908), bei den Gompositen Chondrilla jwicea Q^osenherg 1912) 
und Eupatormm glandtdosum (Holmgren 1916), 

Von Gymnospermen ist bis jetzt einzig Pinus Pinaster als Bei- 
spiel ftir Partbenogenesis genannt worden. Indessen sind die Fort- 
pflanzungsverbaltnisse dieser Pflanze noch nicht in dem Mafie er- 
forscht, dafi sie eine allseitig befriedigende Erklarung gefunden 
batten. Dagegen sind, abnliob wie unter den Angiospermen, aucb 
unter den Pteridopbyten eine grofiere Anzabl von Arten und 
Gattungen bekannt geworden, bei welcben die gescblecbtlicbe Fort- 
pflanzung durob Partbenogenesis oder andere im Effekt auf dasselbe 
binauskommende asexuelle Fortpflanzungsvorgmge ersetzt worden 
ist. Auf einige besonders interessante Beispiele solober Pteridopbyten 
wird an anderer Stelle eingetreten werden. 

Bei der Mebrzabl dieser Pteridopbyten und Angiospermen ist die 
ungescblecbtliobe Keimbildung mit deni Verluste der gescblecbtlicben 
Fortpfianzung verknupft. De Bary (1878, S. 479) bat ibre eigen- 
artigen FortpAanzungsyorgange unter der Bezeicbnung Apogamie 
zusammengefafit und verstand darunter die Ersobeinung, „dafi einer 
Spezies (oder Varietat) die sexuelle Zeugung verloren gebt und durob 
einen anderen Eeproduktionsprozefi ersetzt wird Da neuere Autoren, 
dem Beispiele duels folgend, den Ausdruck Apogamie vielfaob nicbt 
mebr im de Bary scben Sinne verwendeten, sondern ibm eine engere 
Bedeutung beilegten, bat Winkler (1908) denselben in seiner ur- 
spimuglicben Bedeutung durob die Bezeicbnung Apo mi xis ersetzt. 
Unter Apogamie im engeren Sinne verstebt er nunmebr die apo* 
miktiscbe Entstebung eines Sporopbyten aus vegetativen 
Zellen des Gametopbyten. 

Die Erforscbung der naturlicben Partbenogenesis und Apo- 
gamie im Pflanzenreicb ist seit 1900 sozusagen zu einem beson- 
deren Porscbungsgebiet geworden. Scbon 1908 bat H. Winkler 
daruber in seiner Studie ^Partbenogenesis und Apogamie im Pflan- 
zenreicb“ eine trefflicbe Zusammenfassung und Besprecbung ge- 
geben und 1913 liber den gleicben Gegenstand eine ktirzere, aucb 
die neuere Literatur berucksicbtigende Fassung im Handworterbucb 
der Uaturwissenscbaften veroffentlicbt. Auf die Literaturangaben 
dieser beiden Ubersicbten, sowie auf deren allgemeine Kapitel sei 
an dieser Stelle eindriiiglicb bingewiesen. 

Nacb Winkler (1908, S, 303) und unter Beriicksicbtigung 
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einiger Abanderungsvorsclilage Hartmanns (1909) sind die folgenden 
Untergruppen von Apomixis zu unterscheiden nnd wie folgt zu 
definieren: 

1. Parthenogenesis, d. i. die apomiktische Enisteiiung eines 
Individunms ans einem Ei, nnd zwar: 

a) diploide^) Parthenogenesis, wenn das Ei einen Eikern 
mit der diploiden, nnreduzierten Ohromosomenzahl besit 2 ;t, 

b) haploide^) Parthenogenesis, wenn der Kern des Eies mit 
der haploiden, reduzierten Chromosomenzahl aiisgestattet ist. 

2. Apogamie, d. h. apomiktische Entstehung eines Individmims 
aus vegetativen Zellen des Greschlechtsindiyiduums, nnd zwar: 

a) dip! oide Apogamie, wenn die Zelle oder der Zell komplex, 
Yon denen dieEntwicklnng ansgeht, in ihren Kernen die 
diploide Chromosomenzahl besitzen, 

b) haploide Apogamie, wenn die Kerne der Mutterzellen 
des Individnums nur die haploide Ohromosomenzahl fhhren* 

3. V egetatiy e Propagation, d. h. Ersatz der Befruchtung 
durch Auslanferbildung, Entstehung blattbiirtiger Sprosse, 
Viyiparie und ahnliche Vorgange. 

Diese Definitionen basieren in der Hauptsaohe auf dem Studimn 
apomiktischer Fortpflanzungserscheinungen bei Arche goniaten 
und Samenpflanzen. Ihr Verstandnis setzt, die Kenntnis des 
eigenartigen Generationsweohsels dieser Pflanzen- yoraus. Er aufiert 
sich bekanntlich darin, dafi in deren Entwicklungszyklus zwei mor- 
phologisch und auch in der Art der Portpflanzung yerschiedene 
Entwicklungsf ormen regelmaBig mit einander wechseln. Die eine 
der beiden Generationen, die Geschlechtsgeneration (Game- 
tophyt), pflanzt sich gesohlechtlich durch Gameten (Ei- 
zellen, Spermatozoiden oder Spermakerne) fort, die in be- 
sonderen Sexual organen erzeugt werden. Die ungeschlecht- 

H. Winkler tat in seinen Definitionen nictt die Bezeichmingen haploid 
und diploid, sondern somatisch (statt diploid) und gen era tiv (statt haploid) 
gebraucht. Diese Bezeichnungen gingen sehr wohl an fiir die Fortpflanzung der 
Bliitenpflanzen, bei denen sich das Soma einiger mafien mit dem Sporophyten, 
die generativen Elemente einigermafien mit dem Gametophyten decken, Eine 
Ausdehnung dieser Begriffe auf niedere Pflanzen, bei denen Gametophyt und Sporo- 
phyt in vegetativer Hinsicht gleich gut entwickelt sind, oder der Gametophyt eine 
weitergehende vegetative Entwicklung erfS>hrt und das Soma darstellt, ist unbe- 
quem und irrefiihrend. Die von Hartmann fiir die Darstellung der Eortpflan- 
zungsvorgange bei P rotisttn gewahlten Abanderungen in haploid (statt gene- 
rativ) und diploid (statt somatisch) scheinen mir auch fur alle anderen Organismen 
passender zu sein, deren Yegetationsk5rper nicht Diplo-, sondern Haplo phase 
ist. Das ist speziell auch bei den Characeen der Fall, mit welchen sich die 
nachsten Kapitel besch^tigen, und ich ziehe daher im folgenden die Hart- 
mannschen Bezeichnungen vor. 
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liclie Generation (SporopLy t) bildet in besonderen Behaltern, 
den Sporangien (Pollensacke nnd Samenanlagen.bei Gym- 
nospermen n. Angiosper- ^ b 

men), ungeschlecht- 
licbeForipflanznngs- 
zellen, die Sporen 
(Pollenkorner undEm- 
bryosacke der Sanien- 
pflanzen) dnrcb den 
ProzeB der Tetraden- 
teilung. Die beidenGe- 
nerationen unterscheideii 
sioh aneb, wie zuerst von 
E. 0 V e r 1 0 n (1893) f est- 
gestellt und nacbher von 
Strasburger bestatigt 
worden ist, durcb die 
Ghromosomenzabl ihrer 
Kerne. Die Chromoso- 
menzabl der Geschleclits- 
generation und ihrer Ga~ 
inetenisteinfach (haploid). 

Durch die Vereinigung 
zweier Gameten entsteht 
ein diploider Zygoten- 
kern, dessen Chroinoso- 
menzahl normalerweise 
bei alien hoheren Pflan- 
zen in der aus der Zy- 
gote hervorgehenden un- 
gesohlechtlichen Genera- 
tion bis zur Bildung 
ihrer Eortpflanzungszel- 
len, der Sporen, beibe- 
halten wird. Mit dem 
Vorgang derTetraden- 
teilung der Sporen- 
m u 1 1 e r z e 1 1 e n kombi- 
niert sich der Vorgang 
der ,0 hr o m o s o m e n - 
reduktion, so daB 
Sporen mit haploider 
Chromosomenzahl erzeugt 
werden (Eig. 2).^^ ^ ^ 




Fig. 2, Schema des Befruchtungsprozesses 
nnd der Rednktionsteilung hei Angiosper- 
men. A und h Kerne der zur Vereinigung kom- 
menden Gameten (Eikern und Spermakern), 
G diploider Chromosomensatz in der Zygote und 
den somatischen Zellen des Sporophyten, und e 
Prophasen und Spindelder heterotypischenTeilung, 
f Prophasen des zweiten Teilnngsschrittes der 
Reduktions- und Tetradenteilung der Pollen- 
mutterzellen, ^ junge Pollentetrade. Nach Rosen - 
herg (19071 Pig. HI, S. 150). 

WPSirTWWT OF RffTRWV 
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Bei der Aufstellung seiner Definitionen von Parthenogenesis 
und Apogamie betrachtete es Winkler fiir mafigebend, da6 in den 
einen Pfflen der Sporophyt ans einer Eizelle, in anderen ans einer 
Oder mehreren yegetativen Korperzellen hervorgeht. Erst in 
z-weiter Linie legte er Gewicht anf die Zahl der Chroinosomen, die 
sioh in dem Kerne der Ausgangszelle finden. Damit stellte er seine 
Definitionen in scharfen Gegensatz zn den Ansichten Strasburgersj 
der den Hauptnachdruok anf die Chromosomenzahl legte und 
die Bezeichnnng Parthenogenesis nnr fiir solche Ealle angewendet 
wissen wollte, bei denen (1907 a, S. 170) „ein haploides, soniit anf Be- 
fruchtnng eingeriohtetes Ei mit seiner einfachen Chromosomenzahl 
in die Keimbildnng eintritt“. Knn hat die Untersnchnng samtlicher 
Ealle spontaner Eientwicklnng bei Angiospermen zn dem tiberein- 
stimmenden Resnltat gefiihrt, dafi der bei den normal ge- 
schlechtlichen Arten mit dem Generationsweohsel ver- 
bnndene Wechsel in der Chromosomenzahl nnterbleibt. 
Damit fallt anch der Eednktionsvorgang bei der Teilnng der Kerne 
in den Sporenmntterzellen, oder wenigstens in den der Bildnng der 
Kerne des weiblichen Gametophyten voransgehenden Teilnngen der 
Embryosackmntterzellen ans. Geschlechtliche nnd nngeschlechtliche 
Generation dieser Pflanzen weisen in ihren Kernen gleichviel Chromo- 
somen anf nnd zwar, bezogen anf die Chromosomenzahl nachstver- 
wandter geschlechtlich gebliebener Arten, mindestens deren diploide 
Anzahl. Nach Winkler ist diese mit Ansschaltnng der Chromo- 
somenrednktion yerbnndene Eientwicklnng, da die Chromosomenzahl 
der Kerne wahrend des ganzen Entwioklnngszyklns diejenige der 
nngeschlechtlichen Generation ist, als s o m a t i s c h e P a r t h e n o - 
genesis zn bezeichnen. 

Winklers Anffassnng ist nicht tiberall angenommen worden. 
Ein Teil der Porscher, die sich mit Portpflanznngsfragen beschaftigt 
haben, beschranken mit Strasbnrger nnd Tisohler die Bezeichnnng 
Parthenogenesis anf diejenigen Effle, in denen die Keim- 
bildnng ans einer Gamete oder einerEizelle mit generativer 
Chromosomenzahl erfolgt. Die Weiterentwioklnng einer Eizelle 
mit diploider Chromosomenzahl reihen sie (vgl. Strasbnrger 
1909a, S. 80) der Erscheinnng der Apogamie ein. Dafiir sprach 
folgender Umstand. Untersnohnngen an Pteridophyten nnd Angio- 
spermen, die einen Verlnst der geschleohtlichen Eortpflanznng er- 
fahren haben, ergaben, dafi bei einer Anzahl solcher Ealle nicht 
nnr die nnb efrnchtete Eizelle, sondern neben oder so- 
gar an Stelle derselben anoh andere Zellen der Ge- 
schlechtsgeneration eine Weiterentwioklnng zn Em- 
bryonen erfahren konnen. Da nnn alle Zellen dieser Gameto- 
phyten mit derselben diploiden Chromosomenzahl ansgertistet sind, 
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ersclieint die EntwicHung ihrer diploiden Eizellen naoh der Anf- 
fassung Strasburgers als ein Spezialfall der WeitereiLt- 
wicklnng einer Zelle dieser abnorm ohromosomigen Gre- 
neration iiberbaupt. So belegte er si© mit den Namen ovo gene 
Apogamie oder Oo-Apogamie. 

Anfier Apogami© im Sinn© Juels und Strasburgers ist mit 
dem Ausfall geschlecbtlicber Eortpflanzungj besonders bei Pterido- 
pbyten, docbauohbei einigenAngiospermen, dieErsoheinungder Apo- 
spori© verbunden. Si© bringt eine Bildung der Grametppbyten-Gene- 
ration aus Zellen des Sporopbyten unter Umgehung derSporen- 
bildung mit sick Da mit der Sporogenese auoh die Reduktions- 
teilung ausfallt, weisen aucb bei dieser Entwicklungsart beide Gene- 
rationen die gleicbe, diploid© Obromosomenzahl auf. 

IsTaob dem jetzigen Stand un*s6rer Eenntnis sind samtlicli© Ealle 
von Parthenogenesis und Apogamie bei Angiospermen nach der Be» 
zeichnung Winklers somatischer, nach Hartmann diploider 
UsTatur oder Oo-Apogamie und gewbhnliche Apogamie nach Sfcras- 
burger. Pur die Pteridophyten sind die Verhaltnisse der bedeutend 
groBeren Ghromosomenzahlen wegen nioht so leicht zu ubersehen. 
Zurzeit liegen Angaben tiber zahlreiche Pali© sioher diploider Par- 
thenogenesis und Apogamie bei Pteridophyten vor, fur einige weitere 
Palle ist gen ©rat ive (haploide) Apogamie angegeben worden, 
vielleioht aber (vgl. Kap. 7. 0.) zweifelhaft. 

Als Beispiele eigentlicher oder haploider (generativer) Par- 
thenogenesis im Pfianzenreioh werden in der neuesten Literatur 
zitiert: die bereits erwahnten Vorkommnisse spontaner Gametenent- 
wioklung bei isogamen Algen, die Palle induzierter Partheno- 
genesis bei Spirogym, Cutleria, also in der Hauptsache Portpflanzungs- 
vorgangej welohe unter den erweiterten Begriff der fakultativen 
Parthenogenesis fallen. Von Pormen mit typischer oogamer Portpflan- 
zung werden dieser Kategorie zugeschrieben einzelne oogame 5a- 
prolegntaceae und schlieBlich Ch.crinita. In neuester Zeit hat Kyi in 
(1916 a, S.557) auf die Moglichkeit hingewiesen, daB auch bei ©inzelnen 
Rot algen, wie der von ihm untersuchten Bonmmaisonia asparagoides 
(Wooclw,) Ag. Parthenogenesis, und zwar wie er annimmt, gene- 
rative Parthenogenesis nach der Bezeichnung von Win k 1 e r , 
vorkomme. 

AuBer entwicklungsgeschichtlioh-cytologisohen Peststellungen 
enthalt die bisherige Literatur tiber Parthenogenesis und Apogamie im 
Pflanzenreich auch mannigfaltige Angaben tiber die Verwandtschafts- 
kreise, denen die einzelnen Palle angehoren, ihre biologischen Ver- 
haltnisse und im Anschlufi daran Vermutungen und Hypothesen tiber 
Bedeutung und Ursachen dieser Erscheinungen. Auch tiber dies© 
Punkte findet sich in den Strasburgerschen Arbeiten, besonders 
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aber in den Znsannnenfassnngen von Winkler das Wicbtigste ver- 
einigt vor. Unter Hinweis auf diese Literatur kann icb inicli damit 
begntigen, im nacbfolgenden die bisberigen Angaben und Disknssionen 
tiber die Ursacben der Partbenogenesis nnd Apoganiie 
insoweit zu resiimiereny als siob fxir die Ausfiibrungen der f olgenden 
Kapitel notwendig erweist. 

2. Bisherige Befunde und Hypothesen fiber die Ursacben von Partheno- 
genesis und Apogamie im Pflanzenreich. 

Piir die Beantwortung der Prage nacb den Ursacben der 
Partbenogenesis und Apoganiie bieten ersicbtlicb die PaUe 
fakultativer Partbenogenesis bedeutend einfacbere Verbaltnisse 
dar als babituelle Partbenogenesis und Apoganiie. Die ersteren 
allein baben sicb bis jetzt der experimentellen Bebandlung zugang- 
licb erwiesen. 

Bei den meisten der in der Literatur zitierten Palle gelegent- 
licber Partbenogenesoj Protosij^hony Ulothrix, Draparnaldiay hei 
Chlamydomonadineeny Chroolepideeny EctocarpuSy Cutleria usw. bandelt 
es siob uni isogame Eormen relativ niederer Organisationsstufen, 
deren Fortpflanzungszellen offenbar je nacb den Umstanden bald 
kopulieren, sicb als Gram e ten verbalten, bald siob isoliert ent- 
wickeln, also Sporencbarakter baben. Hier kann "wobl eber von 
einer erst scbwacb akzentuierten Sexualitat und fakul- 
tativer Kopulatlon als von einer aus deutlicb differenzierter 
Sexualitat sekundar abgeleiteten Partbenogenesis ge- 
sprocben werden. Bei einigen wenigen dieser Formen allerdings 
(vgl. aucb Bonnet, 1914, S. 10) sind Gametennatur und sekun- 
darer Ausfall der Kopulation unverkennbar vorbanden. 

Es ist das Verdienst von Klebs, zuerst an solcben einfacben 
Algen und ebenso an Pilzen die Beding ungen fur das Ein- 
treten der Gametenentwioklung obne Befruobtung 
festgestellt zu baben. 

Seine Untersucbungen an Protosiphon botryoides (1896, S, 207) 
ergaben, dafi dessen Scbwarmer unter bestimmten Aufienbedingungen 
selbsttodig entwicklungsfabig sind, unter anderen als Game ten 
funktionieren. Wurden Zellen aus einer Lebmkultur bei Gegenwart 
von Licbt in Wasser gesetzt, so fand eine auBerst lebbafte Kopu- 
lation der entstebenden Scbwarmer statt. Wurde der Yersucb da- 
gegen bei 26 — 27® C im Dunkeln ausgefiibrt, unterblieb die Kopu- 
lation und die Scbwarmer kamen einzeln zur Rube. Zu gleicbem 
Resultat fiibrte die Kultur von Protosiphon in N abrlo sung en von 
0,4— -1 % und nacbf olgende Verdunkelung, Die entstebenden Scbwarmer 
verbielten sicb bierauf rein ungesoblecbtlicb und bildeten glatte 



Vorkommen und Wesen von Parthenogenesis nsw. im Pfianzenreich. 13 


Partlienosporen, die ohne Rulieperiode keimfaliig waren. Wurden 
dagegen die ScHwarmer ans der Nahrlosung in reines Wasser ge- 
braoht, verMelten sie sich als Q-ameten und erzeugten dickwandige 
und sternartig mit Auswiichsen versehene Zygoten, die erst 
nach Absolvierung einer Euheperiode keimten. 

Partkenosporenbildung bat Klebs aucb an Faden von Spirogyra 
tmicms mslosen konnenj die kurz vor der Kopulation in Zucker- oder 



Pig. eS. Bildung und Keimung der Parthenosporen von Spirogyra 
varians, a) Faden nacli Beginn der Kopulation in NahrUlsung von P/o 
gebracht, % Zygote, p Parthenosporen. b) Keimende Partlienospore noch in 
der Bildungszelle eingeschlossen. 

Aus Klebs (1896, S. 249, Fig. 5 und 6). 

Nabrlosung gebraebt wurden. Die Population wurde durcb die Er- 
bobung des osmotiscben Druckes verbindert und beide Gesoblecbts- 
zellen 'wandelten sicb in ,, normal keimfabige Partbenosporen^ um 
(Fig. 3). Erfolgreicb waren aucb seine Experimente mit Ulothrix 
xmdi BraparnaMia, Ebenso gelang es ibm, bei einem Pilz, Sporo- 
dmia grandis (1898), durcb verscbiedenartige Mittel, Anderungen im 
Feucbtigkeitsgebalte der Luft, Erbobung der Tenxperatur, intensive 
Beleucbtung und niederen Luftdruck, den BefrucbtungsprozeB zu 
verbindern und die sonst zur Vereinigung kommenden Gesoblecbts- 
zellen in Partbenosporen umzuwandeln. In diesen Fallen kiinstlicb 
induzierter Partbenogenesis lost also stets ein ganz be- 
stimmter AuBenreiz das Eintreten der partbenogenetiscben 
Entwicklung aus. Das besagt, daB wobl aucb im Preien die 



14 


Erstes Kapitel. 


AnBenwelt mit ihren mannigfaltigen, die Entwioklung jederzeit be- 
einflussenden Eaktoren, den Portpflanzungszellen solcher isogamer 
Eormen bald die Neignng zur Kopnlation verleiben, bald nebmen 
•wird. Ibre Wirkung kann dabei darin besteben, dafi sie ent-weder 
die Eeaktionsweise der bereits freigewordenen Sexualzellen bestimmt, 
Oder soboneinen entsebeidenden Einflufi wabrend deren Entwicklung 
ausubt. . 


Niobt so einfaob und klar liegen dagegen die Verbaltnisse bei 
einigen anderen partbenogenetiscben Prozessen, bei ’welcben es sicb 
iim selbstandige "Weiterentwicklung von Gameten verscbiedener 



Fig. 4. Kopulation der Gameten you Mtocarpus siliciolosus, a zahl- 
reiohe m^nnliche Gameten in lebbafter Bewegting um eine bereits zur 
Euhe gekommene weiblicbe Gamete, 5— ■/■ verscbiedene Stadien aus dem 
Vereinigungsprozefi einer mannlicben mit einer weiblicben Gamete. 

Aus Oltmanns (1904, 1. S. 467, Pig. 284, 2, 3, 5— 8). 

GrroBe handelt, die normalerweise im gescUeGhtliclien Fortpflan- 
zungsvorgang ein Yerscliiedenes Verhalten zeigen. So sind nach 
GltixianiLS (1904, 1. S. 470) hei Ectocarpus A) sowohl die mann- 
liohen wie die weiblich^ Gameten zur Partbenogenese befahigt, 
Bei ibrer Auslosung spielt wiederum die Aufienwelt eine entscbeidende 
Polle, obne dafi bis jetzt eine Prazisierung der einzelnen Paktoren 
moglicb gewesen ware. Abnlicbes gilt nacb Oltmanns (1905, II. 
S. 256) aucb fur die Parthenogenesis von Guileria und ibren Ver- 
wandten. 

Die Eizellen von Chitle7'ia muUifida z. B. entwickeln sicb unter 
den im Golfe von Neapel gebotenen Lebensbedingungen nur nacb 
vorausgegangener Befrucbtung, an der engliscben Kiiste dagegen 
partbenogenetiscb. Aucb bei Outleria adspersa keimen die Eizellen 
obne Befrucbtung und Sauvageau (1908b, S. 699—700 und 1908c, 
S. 166 — 167) konnte selbst bei Gegenwart mannlicber Gameten eine 
Befrucbtung dieser Eizellen nicbt wabrnebmen. 
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In denjenigen Verwandtsoliaftskreisen der Algen, in -welclieii, 
wie bei den Vmieheriaceae ', Coleocha&taceae, Oedogoniaceaej die Oogamie 
stark ansgepragt ist, konnte natilrliohe Partlienogenese noch nickt 
niit Sioherbeit nachgeTOesen werden. Altere Angaben von T bn ret 
iiber partbenogenetiscbe Eientwicklung von Fuchs sind spater wieder 
in Zweifel gezogen worden. DaB dies vielleicbt mit TJnrecbt ge- 
scbeben ist, lebren die neueren Untersncbungen J. B. Overtons 
(1913) tiber knnstliobe Partbenogenese bei Fueus. Vorlaufig 
stebt aber das Beispiel yon Chara crinita nnter den oogamen Algen 
nocb v5llig isoliert da, wobei aber gewiB, wie ancb Oltmanns meint 
(1905/ 11. S. 255), /,nicbt ansgescblossen ist, dafi in der Paniilie der 
Cbaraceen wie in den oben genannten Pamilien weitere Palle naob- 
gewiesen werden, sobald man nocb genauer untersiicbt 

"Was Entstebung nnd Ursacbe der bei Arebegoniaten und 
Samenpfianzen verbreiteten babituellen Parthenogenesis, respektive 
der als solcbe gedeuteten Eortpflanzungserscheinungen anbetrifft, so hat 
man sicb vielfacb vorgestellt, daB sie aus der fakultativen Par- 
thenogenesis bervorgegangen seien. In diesem Sinne bat sicb 
zum Beispiel A. de Candolle (1905, S. 269) geauBert. Er scbied die 
damals bekannten Ealle natnrlicber Parthenogenesis im Pflanzen- 
reicb in solcbe mit aussohlieBlicber oder obligator Parthenoge- 
nesis von Pflanzen, bei welcben die normale Befrucbtung durcb volliges 
Eehlen inannlicber Grameten unmoglicb geworden ist, und solcbe mit g e - 
legentlicber oder fakultativer Parthenogenesis. Letztere vertritt 
die normale Amphimixis nur dann, wenn diese unter besonderen auBeren 
Umstanden nicbt moglicb ist. Gr e 1 e g e n 1 1 i c b e Parthenogenesis liegt 
nacb de Candolles Auffassung bei den oben genannten Beispielen 
von Algen und Pilzen, daneben aber aueb bei Marsilia und Thalicinmi 
piuyurascens vor und er schreibt: „La partbenogenese occasionelle ren- 
ferme tons les degres, depuis les cas ou elle ne se realise que dans des 
conditions exceptionelles (M. vestita) jusqu’a ceux ou elle est 
presque exclusive (Gh, crinUa^ Saprolcgnia Thiiretii). On pent 
supposer que les especes a partbenogenese exclusive le 
sent devenu graduellement, apres avoir passe par tons 
les degres de la partbenogenese occasionelle.^ Die Ur- 
sacbe der exklusiven Parthenogenesis liegt seiner Ansicht nacb nicbt 
in inneren, sondern in auBeren Bedingungen und de Oandolle 
regt an, durcb Versuebe in der Bichtung derjenigen von Elebs 
und U a t b a n s 0 b n festzustellen, „si certains facteurs, tels que la 
temperature et le degre de rbumidite, ne favorisent pas le deve- 
loppement vegetatif de la cellule-oeuf aux depens de la sexualite“. 

Solcbe und ahnlicbe tJberlegungen fubrten aucb andere Eorseber 
zur Annabme, daB die gleicben Eaktoren, •welcbe beinormalge- 
scblechtlichen Pflanzen fakultative Apomixis auszu- 


16 


Erstes Kapitel. 


losen imstancle sind, auoh als Ursaclae der habituellen 
Partheiiogeiiesis sowolil bei niederen wie bei hoheren 
Pflanzen in Frage kommen konnten. Bei Algen und anderen 
im "Wasser lebenden G-ewachsen ist der Vorgang einer solchen 
Beeinflussung leiobt denkbar. Auf die Yerbaltnisse bei den Angio- 
spennen iibertragen, fubrte dieseHypothese zur Annahme, dafi speziell 
cbemisch-pbysikaliscbe Zustandsanderungen in der 
IJmgebung der Eizelle als das veranlassende Moment fiir den Ein- 
tritt der apomiktisoben Keimbildung anznseben seien. So bat zum Bei- 
spiel J.B. Overton (1902, S. 372), ankniipfend an Loebs Versucbe 
liber kunstlicbe Parthenogenesis und die darauf gegriindete Tbeorie der 
Befrucbtung, die Ansiobt vertreten, dafi die dicbte Plasmabiille, 
welobe bei die Eizelle umgibt, fiir das Zu- 

standekommen der partbenogenetiseben Entwioklung aussqblaggebend 
sei. Er ninimt an, dafi sie vor der Eiteilung pbysikaliscbe Anderungen 
erfabre, durob welobe aucb der osmotiscbe Druck innerbalb des Eies ver- 
andert werde und dafi nun diese Druckanderung, abnlicb wie bei Loebs 
Versucben, Entwioklung auslosend wirke. Overtons Verniutung ist 
von Coulter und Chamberlain (1903, S. 213) aufgenommen und 
durcb die Annahme verallgemeinert worden, dafi auob in anderen 
Fallen “an envelop of cytoplasm may result in the segmentation 
of the egg”. Da bis jetzt Versucbe, experimentell den Befruchtungs- 
prozefi der Eizellen boberer Pflanzen zu beeinflussen oder durcb andere 
Entwicklung ausl5sende Reize zu ersetzen, noob nicbt zu allgemein 
anerkannten positiven Resultaten gefiibrt baben, ist aucb die Mog- 
bcbkeit solcber von aufien kommender Einfliisse als TJrsacbe der 
Apomixis bei boberen Pflanzen nocb vollig unerwiesen. 

Zweifellos sind Parthenogenesis imd Apogamie bei boberen 
Pflanzen von einer friiber gescblecbtlicben Fortpflanzung abzuleitende 
Vorgange. Speziell fiir partbenogenetiscbe Angiospermen und Pterido- 
pbyten ist festgestellt worden, dafi sie die Moglicbkeit zu 
normaler, gesoblecbtlicber Fortpflanzung ganz oder fast 
ganz verier en baben. Partbenogenesis und Apogamie sind bei 
ibnen konstant (erblicb) und alleinige Fortpflanzungsart geworden. 

In Anlehnung an die scbon von de Bary (1878) geaufierte Ver- 
mutung, dafi Pflanzen mit volligem Ersatz gesoblecbtlicber Fort- 
pflanzung durcb Apogamie eine morpbologisohe Degradation er- , 
fabren und vielleicbt „in ein letztes Stadium ibrer Existenz, in einen 
Beginn allmablicben Aussterbens getreten seien“, bat man das Auf- 
treten von diploider Partbenogenesis (Oo- Apogamie) bei boberen Pflan- 
zen in Beziebung zu irgendweloben Degenerationsvorgangenzu 
setzen gesuobt. Dem widerspricbt aber der Dmstand, dafi partbeno- 
genetiscbe (ooapogame) Fortpflanzungsvorgange innerbalb der Reiben 
und Famiben der Angiospermen obne iibersebbare Beziebungen zur 
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systematiscMix SfcelluBg aiiftreten. Dies und im besonderen ihre 
weite Verbreitung in der yerlaaltnismaBig j ungen Familie der Korn- 
positen scbeint darauf binzuweisenj daB kein G-rund zur Annabme 
solclier Beziebungen zu irgendwelcben Degenerationsvorgangen yor- 
handen ist. Einer solchen Annahme -wtirde anob die Tatsacbe wider- 
sprecben, dafi in der Mebrzahl der Gattungen mit apomiktiscben Ar- 
ten auoh. normal 
sexuelle gef un- 
den worden sind. 

Dies gilt sowobl 
fur die E.ompo-' 
siten - Gattungen 
Antennaria, Ta- 
raxacum und Hie- 
racium als aucb 
fur die Eosaceen 
Alehemilla und 
Rosa, f erner ftir 
Thalictrum, 
stroemia, Balano- 
phora und Bur- 
mannia. Es ist 
sebr wabrsohein- 
licbj dafi bei 
Ausdebnung der 

Untersucbungen ^ Die Doppelbefruchtung im Embryosacke von 
Abnlicbes in al- Patma, Embryosack mit Eiapparat, Antipoden, 

len anderen Ver- und Polkernen, uber dem Scbeitel des Embryosackes die Reste 
wandtscbaftskrei- zusammengedruckten Scbwesterzellen. b Embryosack zur 
sen mit ADOfira- Befrucbtung, der PollenscHaucli hat die Kernwarze 

T b & seitlich durchbrochen, aus der im Embryosacke gebildeten 
mie nacngewie- ] 3 iasenartigen Endanschwellung sind die beiden Spermakerne 
sen werden "wird. schon ansgetreten; der eine derselben liegt dem Eikern, der 

Aucb die Hau- andere den beiden Polkernen an. 

figkeit yon Par- ^’^d Schmid (1913, Taf. 5, Fig. 7 und 11). 

tbenogenesis und Apogamie unter den beterotropben Angio- 
spermen, den cbloropbyllarmen Sapropbyten und Parasiten, bei 
denen allerlei Eeduktionen in der generatiyen Spbare neben den 
offenbar als Anpassung an besondere Ernabrungsyerbaltnisse einge- 
tretenen yegetatiyen Eeduktionen einbergeben, beweist keineswegs 
eine direkte Beziebung zwiscben dieser Art der Eortpflanzung und 
den Anderungen in der Lebensweise. Die Eeststellung normaler 
Sexualitat bei Yertretern der Bafflesiaeeae, welche^ wie Rafflesia 
Patma (ygl. Eig. 5) und andere Arten dieser Gattung, in .vege-, 
tatiyer Hinsicbt die starkste Anpassung an die parasitare Lebens- 

Ernst, Bastardierung, 2 
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weise erfahrerL laalDeii, malintj bei anderen Saprophyten und 
Parasiten in der Annabme Ton Beziebnngen zwiscben Eeduktionen 
in der Tegetativen Spbare und Anonialien in der Embry osackent- 
wicklung, und Merzu gebort ja schlieBlicli auch die Apoganiiej Tor- 
sicktig zu sein. In der G-attung Burmannia liegt z. B. gerade 
der FaU Tor (vgl. Ernst und Bernard 1912, S. 234), dafi die 
griine Burmannia eoelestis (Fig. 6) apogana ist, wahrend die bei den 
Eolosapropbytisclien Arten, B. Candida und Championii^ Tollig 
normal sexuell sind. 



Fig. 6. Ausbildung d e s E iap p a r at e s Im Embryosacke 
der apogamen Burmannia coeUstis. a junger Eiapparat mit noch 
wenig gestreckten Zellen, aber auffallendem Unterscbied in der Struktur 
der beiden Synergidenkerne und des Eikerns. b — d Beispiele fiir die 
yerscMedene Gestaltung der Zellen und Kerne im Eiapparate. In und c? 
baben alle drei Zellen Gestalt und Plasmaverteilung von Synergiden, in e 
ist die kleine plasmareicbe Zelle wabrscbeinlicb die Eizelle. Die Struktur 
der Kerne in den Zellen von b und c deutet auf die Entwicklungsfabigkeit 
aller drei Zellen bin, wabrend in die Zelle links, nacb der Struktur 
ibres nukleolusbaltigen Kerns zu scbliefien, entwicklungsfabig war, 
die beiden anderen mit nukleoluslosen Kernen dagegen sicb als nicbt 
weiter entwicklungsfabige Zellen (Synergiden) verbalten baben wurden. 

Nacb Ernst (1912, Taf. 22, Fig. 8, 10— 12. Vergr. 580/1. 

Die cytologiscben Untersucbungen an parthenogenetisoben 
Bbitenpflanzen baben AnlaB gegeben, zwiscben Apomixis und 
der Cbromosomenzabl der Kerne Beziebnngen anznnebmen, 
die kausaler Natur sein konnten. Solcbe Beziebnngen waren 
nacb zwei EicbtnUgen bin denkbar. 

Alle bisber bekannt gewordenen Falle von Parthenogenesis nnd 
Apogamie bei Pteridopbyten nnd Angiospermen sind diploid 
(somatisob). Die Eizellen dieser Pflanzen nnterscbeiden sicb, wie 
ubrigens anob die anderen Zellen ibrer weiblicben Gametopbyten, 
von denjenigen der nacbst verwandten ampbimiktiscben Arten nicbt 
nnr durcb ibre Entwicklnngsfabigkeit, sondern aucb durcb den Besitz 
der diploiden ObromosomenzabL Die Annabme ist daber nabeliegend, 
dafi eventuell diese doppelte, sonst erst durcb die Befrncbtnng znstande 
kommende Cbromosomenzabl die XJrsacbe der partbenogenetiscben 
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Entwickluiig sein konnte. So vertrat z. B. Oyerton (1904, 8.281) 
die Annaknae, dafi der Besitz der somatischen Chromosomenzalil allein 
sckon die EntwicklungsfaHgkeit des Eies garantiere tind erklarte 
die Befruchtniig Thalietrum ^ur^urascem fur „nberflussig“, weil 
infolge der unterbliebenen Eeduktion im Eern der Eizelle schon 
die somatische Chromosomenzabl yorhanden sei. Aucli Kirchner 
(1904) und Strasburger (1907a, S. 139) haben eineix abnlichen Stand- 
punkt eingenommen, letzterer z. B., indem er scbreibt: „Da die balbe 
Ghromosomeuzabl, wie sie jede Greseblecbtszelle fiilirt, die Gesamt- 
beit der Speziesmerkmale umfafit, so handelt es sick in der auf die 
Boppelzabl eingeriobteten Generation gleicbsam nur una eine Ver- 
starkung der Wirkung. Ware diese nicbt notwendig, so lieBen sicb 
kaum alle die apogamen Einricbtungen begreifen, die dabin geben, 
der diploiden Generation der Pflanzen, bei Ansscbaltung der Be- 
frucbtung die Boppelzabl der Obromosomen zu bescbaffen.^^ Wink- 
ler dagegen ist scbon 1906 und wiederura in seinen Zusammen- 
fassungen liber Partbenogenesis dieser Ansicbt durcb den Hinweis 
entgegengetreten, dab zwiscben dem Besitze der einfacben oder 
doppelten Cbromosomenzabl einer Zelle und ibrer Pabig- 
keit oder Unfabigkeit zur Entwicklung keinerlei direkte 
kausale Beziebungen besteben oder zu besteben brauoben. 
Es befabige weder derBesitz der somatiscben Cbromosomenzabl an 
sicb zur Entwicklung, nocb sei das Vorbandensein der reduzierten 
Zabl notwendig niit Unfabigkeit zur Entwicklung yerknlipft. 

Mebrfacb ist darauf bingewiesen worden (ygk z. B. Stomps 
1910, S. 32), dab apomiktiscbe Pflanzen sicb durcb relatiy bobe 
Cbromosomenzablen auszeiebnen, ibr Obromosomensatz doppelt 
oder mebrfacb so yiele Einzelcbromosomen zable als die ampbi- 
miktiscb gebliebenen Arten derselben Gattung oder Eamilie. Aucb 
Tiscbler gibt (1915, S. 207), allerdings in einem anderen Gedanken- 
gange, eine Liste nabe yerwandter Pflanzen, yon denen yielfacb die- 
jenigen rait den boberen Cbromosomenzablen partbenogenetiscb oder 
apogam sind. Aus dieser erbobten Cbromosomenzabl, die librigens, 
wie spater nocb auszuflibren sein wird, keineswegs bei alien Apogamen 
yorbanden ist, lassen sicb keine einwandfreien Scbllisse zieben. Abnlicbe 
Yerscbiedenbeiten in der Cbromosomenzabl wie in den Yerwandt- 
scbaftskreisen mit Apogamie sind aucb scbon in Gattungen und 
Eamilien mit ausscbliefilicb normal gescblecbtlicben Arten gefunden 
worden. Durcb die Untersucbungen yon El. und Em. Mar cbal (1909 
und 1911), sowie durcb die neueste Untersucbung yon Winkler 
(1916) ist liberdies gezeigt worden, da6 experimentell erzeugte 
Eassen mit yerdoppelter oder yeryierfacbter Cbromosomen- 
zabl keineswegs einen Yerlust der gesehleebtlicben Port- 
pflanzung zu zeigen bratxcben. ; 
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pliysiologisclien Erwagungea iind cytologisclieii Befunden 
sind auoh sclion biologisch Momeate zar Erklariing von Partlie- 
nogenesis and Apogamie Eerangezogen worden. 

Die Eeststellang der mannigfaclien and eigenartigen Verlialtiiisse 
bei der Pollen- and Embryosackentwicklang diploid partlienogene- 
tiscber and apogamer Angiospermen legte es nabe, einen Zusaminen- 
bang zwisoben Entstebang der Aponiixis and einer Scbwacliang 
Oder deni ganzlicbem Verlast der Sexaalitat anzunehinen. 
Diese Vermatang ist zaerst von Strasbarger (1905, S. 158) ge- 
aafiert worden. Er bat dabei die Ansicbt vertreten, dafi der Ge- 
scblecbtsverlast dem Eintritt apogamer Eortpflanzang nacb Art 
dLQi]migm -von AlcJmnillaj Tar axaeimi und lEeraemm nicbt immer 
voraas gebe, sondern daB sicb die apogam e Portpf lanzang, 
wenn tiberbaapt, sobon einstelle, wenn die sexaelle Port- 
pflanzang zwar nocb nicbt erloscben sei, wobl aber bereits 
eine Scbwacbang erfabren babe. Hierfar scbienen ibm die 
Ergebnisse seiner Untersacbang an den nocb sexaell potenten aber 
sebr wenig fertilen sabnivalen Alcbemillen aas der Grappe 
der Alpinae za spreeben, welcbe nacb seiner Annahme bereits 
latent die Anlage zar Apogamie fabren. 

Partbenogenesis andApogamieinVerbindangmit dem Verlast e 
gescblecbtlicber Eortpflanzang finden sicb innerbalb Verwandtscbafts- 
kreisen mit sebr verscbiedener Verteilang der Gescblecbts- 
0 r g a n e. Eine groBere Anzabl partbenogenetiscber Pflanzen ist m o n o - 
ziscb; einzelne derselben, so z, B. Ghara erinita, Antennariay TkaMc^ 
trurrif Balamphora sind dio ziscb. Das Aaftreten von Partbeno- 
genesis and Apogamie bei dioziscben Pflanzen, im besonderen bei 
ThaUctrum purpuraseens and Antennaria alpina, gab Veranlassang 
za Dberlegangen,^ nicbt die apomiktiscbe Portpflanzang 
aacb von einer Trennang der Gescblecbter arsacblicb aas- 
geben konnte. So scbreibt Overton (1904,8.279): „die Diozie 
mag die Aasbildang von Partbenogenesis bei Thalictriim purpuraseens 
begtinstigt baben, wabrend sie freilicb, wie entspreebende Versacbe 
lebrten, bei ThaUctrum dioieurn diesen Erfolg nicbt batte“, Docb 
bait er es nicbt far anmoglicb, dafi bei ThaUctrum purpuraseens das 
Aasbleiben der Bestaabang. als Beiz wirkte and scblieBlicb 
partbenogenetisebe Entwicblung aasloste. Nacb der An- 
nabme von Strasbarger (1905, S. 158) bat die Trennang der Ge- 
scblecbter bei den genannten beiden Pflanzen die Bestaabang er- 
sebwert and dadarcb abnlicbe Bedingangen gesebaflen, wie sie in 
anderen Fallen die Verbildang des Pollens mit sicb btingt. Aacb 
far die partbenogenetisebe Eortpflanzang von Chara erinita ersebeint 
ibm Aaslosang infolge Diozie moglicb, wobei es sicb, wie er binza- 
fiigt, frage, „ob es in diesem Ealle sicb aacb am oogame Apogamie 
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Oder nni echite PartlienogenesiSj das lieiBt Keimentwicklung ans 
einem Ei mit reduzierter Cliromosonienzahl, liarLdelt“. 

Diozie und Gresclilechtsverlu st wurden also naoh Stras- 
burger Apomixis infolge Erschwerung derBestaubnng und 
Au s f a 1 1 d e r B e f r u c li t u n g bewirken. Durch die ersckwerte Be- 
staubung wird nach seiner Ansicht (1905, S. 152) das Eortbesteben 
der betreffenden Art gefahrdet und „apogame Portpflanzung stellt 
sick als Ausbilfe in bestimmten Fallen ein, dock auck sie durfte 
Bettung wokl nur fiir eine pkylogenetisck begrenzte Zeitdauer 
bringen, da die apogame Art aller der Vorteile verlustig gekt, 
welcke die gescklechtlioke Fortpflanzung mit sick bringt“. Auck 
Eirckner, der sick fast gleickzeitig in aknlicken Gedankengangon 
bewegt (1904, S. [95]), siekt in der Partkenogenesis „eine Einricktung, 
welcke in einer andersartigen Weise, als es die viel weiter verbreitete 
spontane Selbstbestaubung tut, dazu dient, um die Ausbildung von 
keimfakigen Samen in sol cken Fallen sicker zu stellen, wo aus irgend 
einem Grunde der Eintritt von Befrucktung ungewiB oder sokwierig 
geworden ist“. Demgegeniiber weist Winkler (1906, S. 258) darauf 
kin, daB sonst im Pkanzenreick ganz allgemein als Ersatz fiir vor« 
kandene oder eintretende Bestaubungssckwierigkeiten Autogamie 
Oder Begunstigung der vegetativen Vermekrung eintrete. 
Da innerkalb der Gattungen Alchemilla, Antennaria, Hieraeinm und 
Ta 7 'axacum hei vielen Arten Selbstbestaubung vorkomme, sick die 
Hieraeinm- und Alchemilla-ATten uberdies durck reicklicke Auslaufer- 
bildung, Taraxaetm duxoh. gro&e vegetative Eegenerationskraft aus- 
zeickne, so werde kaum bekauptet werden konnen, daB in diesen 
Yerwandtsekaftskreisen der Bestand der Arten okne die Einfukrung 
eines so ungewoknlicken Erkaltungsmittels, wie es die Partkenogenesis 
ist, erkeblick gefakrdet gewesen ware. Auck in seiner ersten Zu- 
sammenfassung (1908, S. 427) kebt Winkler wieder kervor, daB alls 
diejenigen Hypotkesen, welcke Bestaubungssckwierigkeiten und aus- 
bleibende Befrucktung fiir die Entstehung von Partkenogenesis oder 
Apogamie verantwortlick macken wollen, auf der Annakme basieren, 
daB die Yerbildung des Pollens als primarer Vorgang 
anzuseken sei, Diese Annakme ist auBer von Strasburger (1905, 
S. 158) auck von Overton (1904, S. 279) und 1907 wieder von 
Tisokler vertreten worden. Winkler maokt gegen dieselbe gel- 
tend, dafi dann die Frage offen bleibe, warum sick der Gesckleckts- 
verlnst nur auf die Mlkrosporen besekranke, wakrend bei 
Bastarden, bei welcken ja auck Gescklecktsverlust kaufig eintrete, 
nickt nur die Mikrosporen-, sondern auck die Makrosporen- 
entwicklung anormal verlaufe, ferner warum bei einigen partkeno- 
genetiseken Pflanzen wie Thalictrum purpicrascens und Hieradum 
aurantiacum der Pollen nickt vollig untauglick sei. Bei letzterer 
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PflaEze finde zudem reicliliclier Insektenbesuoli statt, diirch welehen, 
wie durcli spontane Selbstbestaubung Befraolitung emiogliclit 
werde, so daB also niclit etwa feblende Befrxicbtungsmdg- 
licbkeit als fiir die Entstebung der Parthenogenesis 

geltend gemacht werden k5nne. Seine tJbeiiegungen fiiliren ilin 
znm Sohlnsse (1908, S. 429), „dafi fllr die Annahme, eine dnrch 
irgendwelche nnbekannte Paktoren veranlafite Sterilitat der mann- 
lichen Keimzellen sei dasjenige Moment, das im Verlanfe der 
Phylogenese zur Einfiihrmig von Apogamie oder Parthenogenesis 
gefiihrt habe, bisher keinerlei positive Anhaltspunkte vorliegen^. 
Anch Rosenberg (1907) nnd Ostenfeld (1910) haben sich seit* 
her, nnter Hinweis anf die Ansbildung gnten Pollens bei einzelnen 
Hieracien g e g e n die Annahme geauBert, d a fi A p o g a m i e a 1 s 
Reaktion auf Pollensterilitat ansgelost werde. 



Fig. 7. A p 0 g a m e Enabryobildung bei Bivrmminia coelestis Don. a Bcheitel 
des dickwandigen Endospermzellkorpers einer alteren Samenanlage mit drei- 
zelligem, dimnwandigem Embryo in einem kleinen Hohlraum zwiscben den 
obersten Endospermzellen. 6 n. c Embryosacke mit zwei ungefahr gleicb. groBen 
nnd (wenigstens in (?) aucb in Zellgrbfie nnd Zellanordnnng nbereinatiminenden 
Etnbryonen. Nach Ernst (1912, Taf. 22, Fig. 8, 7 nnd 8. Vergr. 580/1). 

Zu Erklarungsversuchen der Apomixis ist sohlieBlich nooh der 
Umstand herangezogen worden, daB sich eine ganze Anzahl von 
Fallen apomiktischer Fortphanzung in polymorphen Verwandt- 
schaftskreisen vorfinden. Sieht man znnachst ab von den apo- 
gamen Yertretern der tropischen Parasiten und Saprophyten ans den 
Gattungen Thismia, Burmannia (Fig. 7), Scia;pkila, Cotylanthera^ 
Balanophoraj Eelosis usw., die in floristisch-systematischer Hinsicht 
noch lange nicht so grhndlioh bekannt sind, wie unsere europaischen 
Florenelemente, ebenso von der japanisohen Saururacee Houttiiynia 
cordatUy deren Fornienbildung ebenfalls noch nicht erforscht ist, so 
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finden sioli alle tibrigeB Beispiele, zubi mindesten unter den Diko- 
tyledonen, wie Ostenf eld (1910, S. 270) schreibt, in solchen Genera, 
in welclien „ at the present time an intense evolution of species is 
supposed to be taking place.^ Die Gattungen Alehemillay Bosa, 
Taraxaeum und Hieracium sind bekanntlioh besonders formenreioh. 
yfnjfmnarm zeigt Polymorphismus zum mindesten in seinen aineri- 
kanischen AiiBiiy Thalietmvi sowohl in seinen europaischen wie in 
den amerikanischen Vertretern. Auoh Elatostema wird zu den „kriti- 
schen Genera^ gerechnet und ebenso ist die von Winkler und 
Strasburger untersuchte Wikstromia inclica eine polymorphe Art. 

Als erste haben Murbeck und Eaunkiaer bei Besprechung 
ihrer Untersuchungen an Alchemilla unA. Taraxaeum mi die Mog- 
lichkeit von Beziehungen zwischen Pormenkonstanz in- 
folge Apogamie und Polymorphismus hingewiesen. Murbeck 
hat in einem besonderen Abschnitt seiner Untersuchungen liber 
Alckemilla die Bedeutung des Nachweises apogamer Portpflanzung 
ftir das Verstandnis der Pormenkonstanz innerhalb der Gattung 
Alchemilla besprochen. Er verweist darauf, dafi durch die ein- 
gehenden Untersuchungen von E. Buser in Genf tiber die Syste- 
matik der Alehemillen (Lit. vgl. bei Murbeck 1901, S. 36) ge- 
zeigt worden ist, dafi die von altersher unterschiedenen wenig 
zahlreichen Arten der Sektion Eualehemilla in hohem Grade kol- 
lektiv sind, und einzelne derselben, im besonderen A, alpina und 
vor allem A, vulgaris, aus einem ganzen Schwarm Typen niedrigeren 
Eanges bestehen. Diese „petites especes^ oder Unterarten unter- 
* scheiden sich durch zahlreiche, auf den ersten Blick zienilich minu- 
ti5se, bei naherer Untersuchung aber erstaunlich konstante Oharaktere. 
Im Gegensatz zu den haufig stark variabeln und durch zahlreiche 
Ubergange verbundenen Typen anderer polymorpher Gattungen 
sind die Arten der Eualchemillen durch ihre aufierordentliche Porm- 
bestandigkeit ausgezeichnet. Die Erklarung dafur liegt nun in dem 
von M u r b e c k geleisteten Uachweis, dafi die Embryobildung bei 
ihnen ein rein vegetativer Vorgang ist. Der Same mit der dar- 
aus aufwachsenden Pflanze ist, wie die Brutknospe oder der Stock- 
ling, ganz einfach ein selbsttodig gewordener Teil der Mutterpflanze, 
und eben weil keine Befruchtung stattgef unden hat, ist der Ab- 
kommling nur im Besitz solcher Eigenschaften, die das Mutterindi- 
viduuni selbst kennzeichneten. 

tiber die Ursachen der Parthenogenesis von AfcAemi/te auBerte 
sich Murbeck nicht, doch ist aus verschiedenen Stellen seiner Ar- 
beit zu ersehen, dafi er sich eine allmahliche Entstehung der 
Parthenogenesis vorstellte und den verschiedenen Grad der 
Pollensterilitat, ebenso andere Merkmale, z. B. der Integument- 
gewebe der einzelnen Arten, gewissermafien als Mafi stab des 
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friiKere Uberganges zur Partben(|genesis 

betraclitete. Anob in eingebende Erorterungen tiber die Entiteliung 
des jetzt in der Grattung Alchemilla berrscbenden Polymorpbismus 
ist Murbeck 1901 nicbt eingetreten, in der Uberzengiing, dafi die- 
selbe mit groBerer Aussicbt anf Erfolg erst nacb Feststellung der 
■geograpbiscben Verbreitung der verscbiedenen Porinen be- 
bandelt -werden konne, Eannkiaer vertritt (1903j S. 136) auf Griind 
der Tatsacbe, daB die Yon ibm untersuchten dPamxa^^z^m-Arten trotz 
ibrer Apogamie weit anseinanderreicbende geograpbiscbe Verbrei- 
tnngsgebiete baben, die Ansicbt, daB die Eabigkeit zur Samenbildung 
obne Befrucbtung in der Oattung Taraxacum vor der Bildung der 
zablreicben j etzigen Arten vorbanden gewesen sei niid diese 
ans scbon apogarnen Stamxnformen, also obne Befrncbtnng 
n n d K r e n z u n g ^ i b r e n U r s p r u n g g e n o m m e n b a 1 1 e n. Aucb 
er ist der Ansicbt, daB kiinftige Untersncbnngen dieser Spezies nnd 
ibrer geograpbiscben Verbreitung wicbtige Aufscbltlsse tiber das 
Problem der Entstebung der Arten geben wtirden. 

Wabrend die beiden nordiscben Botaniker sicb inebr mit den 
Beziebungen zwiscben Entstebung der Arten und Apo- 
gamie bescbaftigten^ bat sicb im besonderen Strasburger zu yer- 
scbiedenen Malen mit den kausalen Beziebungen zwiscben Ge- 
scblecbtsverlust mit apogamer Eortpflanzung und Polymor- 
pbismus und ebenso mit dem damit in Verbindung stebenden Problem 
vom TJrsprung der Apogamie bescbaftigt. So nimmt er (1905, 
S. 144) an, daB z. B. der bocbgradige Polymorpbismus der Eualcbe- 
millen als der Ausdruok einer starken Mutation gelten konne, die 
sicb bei dieser TJntergattung yollzogen babe. Er glaubt mit der An- 
nabme nicbt febl zu geben, daB der Verlust des Gescblecbts die 
Polge dieser tibermaBigen Mutation sei. „Bastardierung ziebt^^, so 
argun^entiert er dabei, „leiebt eine Scbwacbung dor gescblecbtlicbeii 
Eunktionen naob sicb, und jede durcb Mutation entstandene Veran- 
derung muB notwendigerweise, wie de Vries bervorgeboben hat 
(Mutationstbeorie II. S. 504), zu Kreuzungen ftxbren. Denn ein Mutant 
wird bdcbst wabrscbeinlicb mit einem anderen Vertreter derselben Art, 
welcber tiberbaupt nicbt oder nicbt in gleicber Bicbtung mutierte, 
gescblecbtlicbe Verbindungen eingeben. Die Erucbtbarkeit der Nacb- 
kommen braucbt bei nacbster Verwandtscbaft sol cber Verbindungen 
zunaobst nicbt zu leiden, moglicberweise gescbiebt dies aber docb 
mit der Zeit, wenn beim Auftreten immer neuer Mutanten die Wir- 
kungen anbaltender Kreuzungen sicb baufen.^^ So konimt er zur 
Ansicbt, daB ubermaBige Mutation die Sobwaobung der ge- 
scblecbtlicben Potenz der Eualobemillen, also Verbildung 
des Pollens und Storungen in Bau und Eunktion der weib- 
licben Apparate veranlaBte und durcb den Ausfall der Be- 
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^ frnchtnng die Anregung zur apogamen 

Fortpflanzuiig gab. 

Bei der Beantwortung der Frage, in-wieweit einem solchen Bm- 
fluB von Mutation und PolymorpMsmus allgemeinere Bedeutung 
zukomme, weist Strasburger (1905, S. 145) darauf bin, daB Bubus und 
Bma bis jetzt trotz starkem Polymorpbismus normal sexuell geblieben 
seien. Die Qualitat ibres Pollens sei nur zum Teil beeiniiuBt worden 
iind eine Verbildung der Samenanlagen nicbt eingetreten. Er nimmt 
an, daB ibre Embryosackmutterzellen die Bildung der Makro- 
^ . sporen durob Eeduktionsteilung einleiten, und die Eizellen ibrer 

Embryosacke generativ seien. Daraus soblieBt er, daB von einer 
Verallgemeinerung der Vorstellung, daB starke Mutation GieseblecbtS" 
verlust bedinge, beziebungsweise apogame Eortpflanzung veranlassen 
konne, abzuseben sei. Naobdem aber spater in weiteren polymorpben 
Verwandtsobaftskreisen Beispiele von Apogamie bekannt geworden 
waren, kommt er von neueni (1907 a, S. 171) auf die Moglicbkeit zuruok, 

‘ daB Polymorpbismus Grescbleobtsscbwacbung verursaoben 

und der Apogamie den Weg babnen konne. AuBer den Eu- 
i alcbemillen kann er jetzt ftir diese Ansicbt die Befunde in den 

^ Q-attungen Taraxacum und Hieraciurr}, , so'wiq in der von ibm selbst 

untersucbten Grattung anfti^ innerbalb welcher die apo- 

s game M. Drummondii in ibrem Polymorpbismus alle anderen Afam7ia- 

L gruppen bedeutend ubertrifft. Er erwabnt ferner (1907a, S. 172), daB 

5 aucb bei Nephrodkcm pseudo-mas Rich.j einem der interessantesten 

! der damals bekannten Untersucbungsobjekte ftir Apogamie und 
Aposporie, abnliobe Beziebuugen zwiscben Apogamie und Poly- 
morpbismus vorliegen kOnnten und zitiert die Bemerkung von 
L. Digby: „But it is of interest to note tbat witbin tbe limits of a 
(probably) single, but bigbly variable species, almost all grades of 
apospory and apogamy, with tbe exception of true partbeno- 
genesis bave been enoountred^^ 

Bis 1910 batte sicb das Verzeicbnis der vielgestaltigen ooapogamen 
Angiospermen um Wikstromia indica und Elatosiema sessile ex-weitext 
Aucb ftir eine Anzabl Eosen war nun ebenfalls Ovoapogamie wabr- 
scbeinlicb gemacbt worden. Bei derBeurteilung dieser neuen Funde 
findet Strasburger die Tatsacbe, daB andere Eosen trotz Yielgestal- 
tigkeit ibre normale gescblecbtlicbe Fortpflanzung beibebielten, in 
ibrer Bedeutung nocb gesteigert und er variiert (1910 b, S. 430) seine 
Auffassung der Beziebungen zwiscben Mutation, Polymorpbis- 
mus und Apogamie dabin, „daB starke Mutation, nur wenn sie 
mit Cbromosomenvermebrung zusammengebt, Ooapogamie fordert '^. 
Zur Einscbrankung verweist er aber wieder auf die schon frtiber 
geaufierte Ansicbt, daB eine tiber Diploidie binausgebende Yermeb- 
rung der Cbromosomensatze keineswegs als einzige Ursaobe anzu- 
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seken sei, die zu Ooapogamie fiihren konne. ^Ooapogamie stellte sick 
(1910 k, S. 427) vielmekr, allenx Ansckein nack, unter kestimmten Be- 
dingungen auck infolge von Diozie ein, wemi diese die regelreokte 
Bortpfltozung ersckwert katte.“ So kat also S t r a s b u r g e r anck in 
der letzten Arbeit, in welcker er diese Probleme besprochen kat, 
durckaiis an der Moglickkeit versokiedenen Ursprnngs der 
bis damals bekannten Palle kabitneller Partkenogenesis 
Tind Apogamie festgekalten. 

Eine eingekende Bespreckung und Eritik der kier nnr kurz 
angefukrten biskerigen Ansickten iiber die Ursacken von Par- 
tkenogenesis und Apogamie ist imackten Kapitel der "Winkler- 
scken Monograpkie von 1908 entkalten. Prinzipiell neue Hypo- 
tkesen sind seitker meines Wissens uber Ursacke und Auslosung 
kabitneller Partkenogenesis nickt aufgestellt worden und nock keute 
gelten die Worte, mit denen Winkler (1908, S. 430) seine Betrack- 
tungen liber die Ursacken der Partkenogenesis und Apogamie im 
Pflanzenreick gescklossen kat: ^Eack dem gegenwartigen Stande 
unserer Kenntnisse konnen wir also iiber die Eaktoren, die pkylogene- 
tisck die Einfnkrung der kabituellen Partkenogenesis oder Apogamie 
bewirkt kaben, ebensowenig etwas Sickeres aussagen als iiber die Natur 
der Eeizvorgange, die jeweils im Verlauf der Ontogenese sie auslosen.“ 

3. Die Methoden der experimentellen Parthenogenesis und ihre Bedeutung 
fiir die Erforschung der Ursache konstanter Parthenogenesis und Apogamie. 

Wie aus der vorstekenden Ubersickt kervorgekt, sind wir bis 
jetzt von einer einwandfreien Erklarung der Erscheinungen der kon- 
stanten (kabituellen) Partkenogenesis nock weit entfernt. Unter den 
besproohenen Hypotkesen liegen auck kaum eine oder zwei vor, welcke 
als Arbeitskypotkesen einen Weg zur experimentellen Erzeugung 
kabitneller Apomixis weisen konnten. 

Als unerlaBlicke Bedingung fiir die Eeststellung der Ursacken 
der natiirlicken, kabituellen Partkenogenesis ersckien mir 
seit Jakren die Ausdeknung der Untersuckungen iiber kiinstlicke 
Partkenogenesis bei Pflanzen. 

In der Zoologie kat seit 1900 das Eorsckungsgebiet der kiinstlicken 
Partkenogenesis seit den baknbreckenden Entdeckungen J. Loebs 
(vgl. 1906 und 1909) einen gewaltigen Aufsckwung genommen. Die 
Metkodik dieses Eoisckungsgebietes bestekt in der Hauptsacke darin, 
unbefruoktete aber reife Eier der versckiedensten Tiere (Eckinodermen, 
Wiirmer, Artkropoden und Wirbeltiere), die sick normalerweise nur 
durok befrucktete Eier fortpflanzen, durok geeignete Einwirkung 
meckaniscker Eatur (durok Sckiitteln, Stofien, Verletzen, Anstecken), 
ckemiscker Eatur (kyper- und kypotoniscke Salzlosungen, Koklen- 



Vorkommen und Wesen von Parthenogenesis usw. iin Pflanzenreich. 27 

saure, organisohe Sanren, Gifte nsw,) oder thermisolxer Natur zur 
Entwicklung zn bringen. In den meisten der bis jetzt untersucbten 
Palle blieb allerdings die Entwicklung auf friikeren oder spateren 
Entwioklungsstadien steben. Dock ist es Delage sobon 1908 ge- 
lungen, durcb kiinstliobe Entwicklungserregmig erbaltene Seeigel- 
Larven bis zum j ungen Seeigel beranzuzieben und neuer dings sind 
mit der Anstecbmetbode Bataillons (1910) zur Entwicklung ange- 
regte Proscbeier nicbt nur zu Larven, sondern in einem Palle so- 
gar zum j ungen Prosch berangezogen worden. 

Entsprecbende Untersucbungen auf botanischem Grebietej speziell 
an typiscb oogamen Pflanzen, sind, nacb den wenigen publizierten 
Ergebnissen zu urteilen, selten geblieben. DaB aber mit den in der 
zoologiscben Partbenogenesisforscbung gegebenen Metboden aucb bei 
oogamen Pfianzen Erfolge zu erzielen sind, gebt aus der Arbeit von 
“Winkler (1901) Tiber Merogonle bei Oystosira^ sowie aus einer kurzen 
neueren ISTotiz Overtons (1913) Tiber kiinstliobe Parthenogenesis 
bei Fucms bervor. Aus beiden Untersucbungen ist zu erseben, dafi 
abnlicb wie bei zablreicben Tieren aucb bei oogamen Pilanzen Par- 
tbenogenese kiinstliob durcb Anderung der einwirkenden Paktoren, 
vor allem durcb Temperaturanderungen, durcb Anderung 
der cbemiscb-pbysikaliscben Konstitution der Umgebung, 
eventuell aucb durcb Wundreize, bervorgerufen werden kann. Aus- 
debnung dieser Yersucbe und vor allem Anwendung der Me- 
tboden der kiinstlicben Parthenogenesis speziell auf Ver- 
tret er solcher Verwandtscbaftskreise, welcbe Beispiele 
natiirlicber Parthenogenesis aufweisen, scbien mir erstes 
Erfordernis zur Losung der Prage nacb den Ursacben der so baufigen 
Apomixis im Pflanzenreicb. Angesicbts der wenigen Eesultate, welcbe 
Versucben Tiber kiinstlicbe Partbenogenesis im Pflanzenreicb bis jetzt 
bescHeden gewesen sind, ersobeint allerdings dieser Weg zunacbst 
recbt dornenvoll und fast aussicbtslos. Es steben solchen Versucben 
zwei Gruppen von scbwer zu bewaltigenden Hindernissen entgegen. 

Die einen besteben darin, dafi die morpbologisoben Verbaltnisse 
bei den meisten Pfianzen, vor allem bei denjenigen mit ausgepragtem 
Generationswecbsel, eine direkte Beeinflussung ibrer Sexual- 
zellenbildung, der funktionsfabigen Sexualzellen, Ibres 
Vereinigungsprozesses und der Entwicklung des Ver- 
einigungsproduktes durcb obemiscbe oder pbysikalisobe 
Eeize sebr scbwierig gestalten. Das gilt vor allem fiir diejenigen 
Pflanzenstamme, welcbe die meisten Beispiele von nattirlicber Par- 
tbenogenesis und Apogamie aufweisen, die Angiospermen und 
die Pteridopbyten. 

Bei den Angiospermen spielen sicb die Portpflanzungsprozesse 
vollig im Innern gescblossener Gewebe und Organe ab. Die Kom- 
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plexe sporogener Zellen sind zwc Zeit ihrer wichtigsten Teilnngeii 
xiock mikrosko^^^^^ Ihre Freilegung oder Isolierang ist ohzie 

Scliadigniig der ’Weiterentwicklung nickt wohl iiioglicli iind in den 
intakten Organen sind die sporogenen Zellen der Pollensacke nnd 
der Samenanlagenj ebenso spater die Eizellen und die Zygoten, der 
experimentellen Beeinflnssung fast unzngangiicli. Eine Beeinflussung 
ilirer Entwicklnng durcb Injektion ist denkbar nnd bat in den 
Mac Dongalsclien Versuchen (vgL Etimker nnd Tsclierniak 
1910, S. 29 nnd Mac Bengal (1911) znr Entstehnng stark ver- 
anderter Pflanzen gefiibrt. In tecbniscber Hinsicbt bandelt os 
siob bei diesen Versncben nm die Injektion von Znckerlosnngen, 
versohiedener Salzlosnngen (Ca-Nitrat 1 : 1000, Zinksnlfat 1 : 10000, 
Jodkalinm 1 : 50 000 nsw.) in die Ovarien der Versnchspflanzen 
einige Stunden vor deren Bestanbnng. Die Versncbe wurden mit 
Oenothera hiemtis nnd Raimannia odorata begonnen nnd sjjater ancb 
anf zablreicbe weit ere Pflanzen ansgedehnt. Die injizierten Ovarien 
lieferten einen gewissen Prozentsatz (z. B. S0%) abgeanderte In- 
dividnen. Die meisten Abmdernngen waren ni o n s t r 6 s e r Art nnd 
cbarakterisierten die in die normale Entwicklnng eingreifenden 
Vorgange gewissermafien als f o t a 1 e I n t o x i k a t i o n e n ^). Von be- 
sonderer Wicbtigkeit aber ist die Angabe Mac Dongals, dnrch 
diese Versncbe danernde Abandernngen einzelner Pflanzen er- 
reicbt zn baben. Diese sollen teils in dem Anftreten nener, den 
Eltern feblenden Eigenscbaften, toils im Versobwinden einzelner 
Merkmale derselben besteben. Ein sicberes Urteil nber diese An- 
gaben ist, bis weitere Mitteilnngen nber die Reinbeit der von ibm 
verwendeten Versncbspflanzen, und tiber die erblicbe Konstanz der 
erzengten Abweicbungen wabrend einigen anfeinanderfolgenden 
Generationen vorliegen, nocb nicbt mogbcb. 

Die Scbwierigkeit, dnrcb Injektionen die generativen Entwick- 
Inngsvorgange bei Angiospermen, speziell die wicbtigsten Stadien 
der Tetraden- nnd Rednktionsteilnngen, aber ancb diejenigen der 
Befrucbtnng zn beeinflnssen, bestebt darin, im einzelnen Ealle das ge - 
nane. Entwicklnngsstadinm der zn beeinf Inssenden Zellen 
festznstellen nnd im Experiment den Elnflnfi dor znr 
Verwendnng kommenden Eeizmittel qnalitativ nnd 
qnantitati v zn regnlieren. So scbeint ancb bei den Dongalscben 

Starke Abanderungen im gesamten Habitus von Pflanzen sind aucb bei 
Einwirkung von Cbeniikalien auf quellende Samen zu erreicben. So bat Dewitz 
(1913) Samen von Gurken in 0,5% Borsaure angequollen und aus den zur Keimung 
kommenden Samen stark modifizierte Pflanzen erbalten. Vor Pflanzen aus unbe- 
bandelten Samen zeicbneten sie sicb durcb niedrigen Wucbs und das Feblen der 
Neigung zum Kriecben aus. Sie bildeten gewiss^rmaBen Zwergpflanzen mit sebr groBen 
und asymmetriscben Bl§,ttern. Ob diese Abanderungen aucb auf die Nacbkommen 
iibertragen werden, wurde leider nicbt untersucbt, ist aber vfobl wenig ■wabrscbeinlicb. 
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Versnclien die Injektionsflussigkeit nicht in den Embryosack einge- 
drnngen zu sein, sondern nnr die nm die Mikropyle der Samenan- 
lagen gelegenen Zellen impragniert zu haben. Bine direkte Beein- 
flnssung der Elemente des weiblicben Grametophytezi und insbe- 
sondere der Eizelle wiirde also nicbt stattgefunden haben- Dagegen 
konnten die Pollensohlauche bei ihrem 'Wachstum in die Mikropyle 
mit den injizierten Elenxenten in Beruhrung gekommen sein und es 
wird sick, ein positives Ergebnis der Versuehe als richtig ange- 
nommenj wahrscheinlioh um eine Beeinflussung der Sperma- 
kerne duroh die injizierte Losung handeln. Immerhin ist ein 
weiterer Ausbau dieser Methode^) und spezielk auch eine Auswahl 
der TJ ntersuchungsob j ekte denkbarj welehe eine direkte B eeinf lussung 
der generativen Zellen in der Samenanlage wahrend der ver- 
schiedensten Stadien ihrer Entwioklung moglich machen wiirde. 

Auch bei den Moosen iind vielen Pteridophy ten sind die 
Grbfien- xind Stellungsverhaltnisse der G-esohlechtsorgane 
einer direkten Beeinflussung nicht gunstig. Die mit der Sporen- 
bildung verknupfte Peduktionsteilung findet, wie bei den Angio- 
spermen, im Inneren geschlossener Organe statt, deren Entwicklungs- 
stadium ohne Storung der weiteren Entwioklung wiederum nur an- 
nahernd bestimmt werden kann. 

Bei den meisten Thallophyten dagegen, bei welchen die Beein* 
flussung der Eortpflanzungsvorgange leiohter sein diirfte, stehen 
der Ausfiihrung ausgedehnter experimenteller Untersuchungen nooh 
Schwierigkeiten der Kultur entgegen. Das gilt im besonderen 
ftir die marinen Braun- und Eotalgen, von welchen nur an 
marinen Stationen, und auch doik nur nach tiberwindung zahlreicher 
Schwierigkeiten, eine normale Entwicklung aus befruchteten und 
beeinfluBten Eiern (vgl. Eap. 7, A.) zu neuen, ausgewachsenen und 
geschlechtsreifen Individuen erreicht werden diirfte. Auch der Vei"- 
wendung einiger in morphologischer Hinsicht giinstiger o o g a m e r 
SuBwasseralgen hatten vorerst vielleicht nicht weniger muhsame 
Kulturversuche vorauszugehen. 

Eine Gruppe von Pflanzen nun, bei welchen beiderlei Schwierig- 
keiten uberwunden werden konnen, sind die Characeen. Ihre Vor- 
ziige gegeniiber anderen Pflanzen waren zum Toil vorauszusehen. 
Andere haben sioh im Verlaufe meiner seit Jahren im Gauge be- 
findlichen Untersuchungen gezeigt; 

1. Zahlreiche Vertreter der Pamilie lassen sioh verhaltnismaBig 
leicht kultivieren und zur normalen Pruktifikation bringen. Da die 

Neben der Injektionsmethode hat Mae Dougai (1911, S. 249) auch Beein- 
flussung ganzer Infloreszenzen, also mit Bliiten und Sam enanlagen versehiedener 
EntwicMungsstadien, dui'ch Gase und Bampfe, u. a. mit Brom, zum Teil ebenfalls 
mit positiven Erfolgen, versucht. 
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diaraceen submerse WasserpAanzeii sind, ist die Anwendung yer- 
scHedener in. der Entwioklungsmechanik der Zoologen tibliclien 
Metboden bei Yersuchen zur experimentellen Beeinflussung der Ent- 
wioklung ibrer Sexualzelleuj der Befrucbtungsvorgtoge und aucb der 
Eeimung der Sporen obne weiteres mogiicb. 

2. In morpbologiscber Hinsicbt sind die Characeen zu solcben Ver- 
sucben durcb Anordnung, Ban und Grr5JBe der Sexualorgane (Eig. 8) 

yortrefflicb ge- 
eignet. Die Ei- 
zelle der Chara- 
ceen gebort zu 
den groJSten Ei- 
zellen desPftan- 
zenreiobs* Sieist 
vom AuBenme- 
dium nur durcb 
eineHullespira- 
lig gewundener 
Hiillscblaucbe 
(zurZeit derBe- 
frucbtung nicbt 
einmal vollstan- 
dig) getrennt, 
also yerbaltnis- 
niaBig leicbt be- 
einfluBbar. Ge- 
gentiber ande- 

Fig. 8, Fertiles Blatt und inedianer Langssclinitt ren wasserbe- 
durcE einen fMtilen Blattknoten voB Gfmra fragilis. ^ohnenden Al- 
A 00 Oogomum (Eiknospe) mit e Kroncnen, ^ Wendezelle, no .. •, 

Knotenzelle, jdo Stiekelle; 05 Antheridium mit wo5 Basilarknoten- beson- 

z6lle, Stielzelle, m Griffzellen, an deren zentral aufsitzenden den ftir 

Kdpfchenzellen die spermatogenen Faden entspringen. Y ergr. 60 /I . kiinstlicbe Bar- 
B Fertiles Blattcken mit 4 fertilen Knoten, die je ein Antheridium thenogenese 
und ein Oogonium, umgeben von einigen Blattchen, tragen. . -k 

Yergr. 6/1. Nach Strasburger (1913, S. 315. Fig. 305,.4 u. .B). onenoar 

gunstigenFwm- 

ceen) liegen die Vorzuge der Characeen in der besonderen GroBe 
der Eizelle und in der leicbten tJbersicbt uber das Yer- 
baltnis und dasYorkommen der beiderlei Sexualorgane. 

3. Die Befruchtung bat die TJmwandlung der diinnwandigen 
Eizelle in eine Dauerzelle mit dicker und dunk el gefarbter 
Membran zur Edge. Eintritt und Ausbleiben der Befruchtung, 
ebenso die Wirkung eines dieselbe ersetzenden Beizes wird durcb 
das Eintreten oder Ausbleiben der Membranbildung an der Eizelle 
scbon von bloBem Auge deutlich sicbtbar, ohne daB eine mikro- 
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skopiscte Untersuolxung und damit ein storender Eingriff in die 
Kultnr notwendig ist. 

4. Die Biozie einzelner Arten nnd die leiclite Unterscheidbar- 
keit der mannliolien nnd weibliclien Pflanzen im fertilen Znstande 
geben die Moglichkeit, dnreli Individnalknltnren in einf acbster 
Weise jede nngewollte Befrjaobtnng oder Krenznng ansztisclilieBen. 
Es bieten daber die di5zischen Arten sowobl ftir Versncbe iiber 
ktinstlicLLe Partbenogenese als ftir knnstlicbe Bastar- 
diernng besonders giinstiges Material. Die enropaiscbe Charaoeen- 
flora weist zudem niobt weniger als elf dioziscbe Arten anf, 
von denen namentlicb die acbt dioziscben CAam- Arten ziemlicb 
wait verbreitet nnd verbaltnismafiig leicbt zn bescbaffen sind. 



Fig. 9. Sporenbildung an parthenogen etischen Pflanzen von 
Gfe. aus Praesto. a Scheitel eines Oogoninms niit Oospore 

aus dem zweituntersten fertilen Quii-l des in Pig. 18 a dargestellten 
Sprosses. b dickwandige Spore nnd bi in Bildung begriffene Spore 
ans dena zum Teil dunkle Sporen und noch belle Oogonien fiihrenden 
Blattquirl desselben Sprosses, e jnnges Oogonium mit noch diinnwan- 
diger Eizelle aus dem nachstfolgenden Quirl. Ein deutlieher Halsteil 
kommt wahrend der ganzen Entwicklung vbn Oogonium und Partheno- 
spore nicht zur Ausbildung. Yergr. 87/1. 

Abgeseben vondenbereits anfgezabltenVorteilen erfiillt diegenannte 
Pflanzengrnppe aucb deswegen alle Anf ordernngenj welcbe an ein Enter- 
sncbnngsobjekt fiir anssicbtsreicbe Versncbe znr Feststellnng der 
Bedingnngen fiir das Eintreten ktinstlicber nnd babitnell 
natnrlicber Partbenogenese zn stellen sind/weilsie in 
einen altbernbmten, ja eigentlich den ersten sicberen Fall von Partheno- 
genesis im ganzen Pflanzenreicb anfweist (vgb Fig. 9). 
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So lief ert diese Pflanzengruppe wirklicli ein ausgezeiclinetes Uiiter- 
sucliiingsmaterial ftir experimentelle Studieii iiber Variabilitat 
•andYererbtLiig, sowieztiUntersucbungen tiber experimeiitelle 
Partlxenogeiiesis. Bine der im Gange befindlicben Untersuchungeii 
bat, wie scbon einleitend erwabnt wurde, zvl einem iinerwarteten Aiif- 
scblufi uber das W der Parthenogenesis von geftlirt 

nnd ist zum Ansgangspnnkt dieser Stndie liber die Ursache der liabi- 
tnellen Parthenogenesis nnd Apoganiie im Pflanzenreich geworden. 

4* Zusammenfassung, 

1. Isogame nnd eine kleinere Anzahl heterogamer Thallophyten 
zeigen nnter bestimmten Kombinationen der AnBenbedingnngen ge- 
legentliche (fakultative) Parthenogenesis. In denselben nnd anderen 
Verwandtschaftskreisen von Thallophyten verhaltnism^^fiig niederer 
Organisation ist fhr einzelne Pormen anch habitnelle (konstante) Par- 
thenogenesis, als einzige Art der Bortpflanznng, festgestellt vrorden. 

Eine vielfach als Parthenogenesis bezeichnete Art der Bortpiian- 
znng, Entwioklnng von diploidkernigen Eizellen ohne Befrnchtnng, ist 
bei Angiospermen stark verbreitet nnd anch bei Pteridophyten ist 
die geschlechtliohe Eortpflanznng vielfach dnrch denselben oder 
andere im Effekt ahnliohe apomiktische Eortpiianznngsvorgange er- 
setzt. Samtliche Ealle spontaner Eientwicklnng bei Angiospermen 
, nnd Pteridophyten sind charakterisiert dnrch den Ansfall der 
Chromosomenrednktion bei der Teilnng der Kerne in 
den Sporenmntterzellen nnd damit des bei den normalgeschleoht- 
liohen Arten mit dem Generations wechsel verbnndenen Wechsels 
in der Ghromosomenzahl. Geschlechtliohe nnd nngeschlechtliche 
Generation der parthenogenetischen Angiospermen weisen dieselbe 
nnrednzierte Ghromosomenzahl anf. 

Obligate Keimbildnng ans vegetativen Zellen desGameto- 
p h y t e n (Apogamie), sowie die Ersoheinnngen der Aposporie (Bildnng 
eines in der Kegel apogamen Gametophyten ans Zellen des Sporo- 
phyten) sind ebenfalls mit dem Ansfall der Rednktionsteilnng verknhpft. 

Samtliche Arten mit habitneller Parthenogenesis nnd Apogamie 
bei Angiospermen nnd wahrscheinlich anch bei Pteridophyten weisen 
mindestens die Ghromosomenzahl des Sporophyten nachstverwandter 
geschlechtlicher Arten anf. Parthenogenesis nnd Apogamie sind 
somatisch (nach Winkler) oder diploid (nach Hartmann). 

Als Vorgange generative r Parthenogenesis, spontaner Ent- 
wicklnng haploider Gameten oder Eizellen, gelten vor allem die Sporen- 
bildnng ans nicht kopulierenden Iso gameten, die Ealle indnzierter 
Parthenogenesis bei wenig ansgepragter Heterogamie,. bei Eormen 
mit typischer Oogamie die Sporenbildnng einzelner - Saprolegniaeeae 
nnd vor allem von Chara crinita. 
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2. Bei Pflanzen mit scliwach akzeiittiierter Sexualitat mid fakul- 
tativer Kopnlation -wird der Eintritt partlieiiogenetischer Entwioklung 
durcli bestimmte Kombinationen der Aufienfaktoren veranlaBt, 

Habitne^ Partbenogenesis und Apogamie bei Arebegoniaten 
iind Samenpflaiazon sind Yielfacb als 'Weiterentmcklung der faknlta- 
tiven Partbenogenesis anfgefaBt nnd es ist als Ursacbe ibrer Anslosnng 
das Eintreten cbemiscb-pbysikaliscber Znstandsmderungen in der 
Umgebnng der Eizelle angenommen worden. 

Als Ursacbe ibres Auftretens sind ferner vermntet worden: 

a) Degenerations vorgange nnd Pednktionen infolge besonderer 
Ernabrnngsbedingnngen (Parasitismns und Sapropbytismns), 

b) kausale Beziebungen zwiscben Eintreten der Apomixis nnd 
der Obromosomenzabl der Kernej 

a) Ansbleiben der Obromosomenrednktion nnd Diploidie der 
Grametopbyten nnd der EikernOj 

eine im V erbaltnis zn gescblecbtlicb gebliebenen V er wandten 
erbobte Cbromosomenzabl, 

c) Scbwacbnng Oder gtozlicber Verlnst der Sexualitat, Erscbwe- 
rnng der Befrucbtnng infolge Diozie, 

d) kansale nnd genetiscbe Beziebungen zwiscben Polymorpbismns 
nnd Apomixis sowie Entstebnng beider infolge Mutation, 

Die Einignng anf eine Hanptnrsacbe ist bisber nocb nicbt er- 
folgt nnd verscbiedene Eorscber, n. a. ancb Strasbnrger, baben 
dnrcbans an der Moglicbkeit verscbiedenen Ursprnnges der Apogamie 
festgebalten. 

3. Versncbe znr experimentellen Erzengnng babitneller (erb- 
licber) Partbenogenesis nnd verwandter Erscbeinnngen sind nocb 
nicbt ansgefnbrt. Eine anssicbtsreicbe Arbeitsbypotbese ist nnter 
den bisber geanJBerten Vermntnngen nnd Hypotbesen liber die Ur- 
sacbe der Partbenogenesis nnd Apogamie nicbt vorbaiiden. 

Als ein gangbarer Weg znr Erreicbnng dieses Zieles erscbien 
die Ansdebnnng der bisberigen Untersncbnngen tiber kiinstlicbe 
Partbenogenesis im Pflanzenreicb, speziell in solcben Verwandtscbafts- 
kreisen, welcbe Beispiele natiirlicber Partbenogenesis anfweisen. 

Wie in der zoologiscben Tecbnik werden ancb bei der kiinst- 
licben Entwicklnngserregnng pflanzlicber Eizellen vor allem Tempe- 
ratnrandernngen, mecbaniscbe, cbemiscb-pbysikaliscbe Beize ans- 
losend wirken. 

Bei Samenpflanzen, Pteridopbyten nnd Moosen steben 
der direkten Beeinflnssnng der Sexnalzellenbildnng, der 
fnnktionsfabigenSexnalzellen, ibres Vereinignngsprozesses 
nnd der Entwicklnng des Vereinignngsprodnktes scbwer zn 
bewaltigende Hindernisse morpbologisober Natur entgegen. 

Ernst, Bastardierung. 3 


34 Erates Kapitel. 'Vorkommen nnd Wesen von Fartlienogenesis usw. 

Anwendung Tind Erfolg der Mac Dougarsohen Injektions- 
metliode bei Samenpflanzen sind unsicber, vor allem wegen der 
ScLwierigkeit/das genaue Entwicklxmgsstadinni der zu beeinflussenden 
Zellen festznstellerL nnd im Experiment den Einflnfi der zur Ver- 
wendung konimenden Eeizmittel qualitativ nnd qnantitativ zu re- 
gnlieren. 

Bei zablreicben Tballopbyten ist die Beeinflnssnng der Fort- 
pflanznngsvorgange Yerbaltnismafiig leicht, dock stehen der Ans- 
fiibrnng ansgedehnter experimenteller Untersnobnngen Sclxwierig- 
keiten der Knltnr entgegen. Q-iinstige Untersncbnngsobjekte fiir 
Versnobe Tiber kiinstlicbe Partbenogenesis, fiir die Erforsobnng der Ur- 
sacbe der babitnellen Parthenogenesis nnd fnrVersnche liber kiinst- 
licbe Bastardiernng sind die Characeen. Ibre Vorteile sind: 

a) Leicbte Knltivierbarkeit nnd Mogliohkeit vegetativer Ver- 
mehrnng, 

b) tjbersicbtlicbkeit in Anordnnng nnd Ban der Sexnalorgane, 
nngewobnlicbe GroBe der Eizellenj 

c) Leicbte Erkennbarkeit der mannlicben nnd weiblicbenPflanzen 
dioziscber Arten im fertilen Znstande nnd Moglicbkeitj dnrcb 
I n d i V i d n a 1 k n 1 1 n r e n nngewollte Befrncbtnng nnd Kren- 
znng ansznscblieBen, 

d) Eignnng znr experimentellen Beeinflnssnng der Sexnalorgane, 
der Sexnalzellen nnd ibrer Vereinignngj sowie der Sporenbil- 
dnng nnd Sporenkeimnng nnter Anwendnng nnd Variation 
der Metboden kiinstlicber Entwicklnngserregnng nnd hetero- 
gener Befrncbtnng. 
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Bisherige Untersudiungen und flnsiditen fiber die Par- 
thenogenesis von Chara crinita. 

Den Ergebnisseii meiner eigenen Untersuchungen scMcke ioh 
eine kurze Darlegung des Vorkommens von mm/a, der Ent- 

decknng ikrer Parthenogenesis nnd der bisherigen Ansichten liber 
deren Entstehnng nnd "Wesen voraus. 

1. Geschlechtsverhaltnisse von Chara crinita und Entdeckung ihrer 

Parthenogenesis. 

Das Verbreitnngsgebiet von Ohara crinita Wallr. weniger 
ausgedehnt als dasjenige vieler anderer Charaoeen. Es beschrankt sich 
anf Europa, Teile von Mittel- nnd Ostasien (Brann 1867; 8. 902), IsTord- 
afrika nnd Nordamerika (Brann nnd Nordstedt 1882, S. 138), Sie 
liebt schwach salziges Wasser nnd findet sich daher vorzngsweise in 
salzarmeren Meeren, in Snmpfen nnd Teichen in Meeresnahe nnd in 
den stehenden Gewasserii von Gegenden mit Salzboden oder Salz- 
qnellen. 

Ch, crinita didzisch, einjahrig nnd im Gegensatz zu vielen 
anderen Oharen nioht imstande, sich durch Bnlbillen oder hber- 
winternde Stengelknoten zn erhalten nnd vegetativ zu vermehren. 
Sie ist in dieser Hinsicht vollig anf ihre Oosporen angewiesen. 
Wahrend nun bei anderen diozischen Charen ein geselliges hTebeii- 
einandervorkommen der beiden Geschlechter, bald mit leichtem Vor- 
■wiegen der weiblichen Pflanzen (z. B, bei Nitella symarpa, opaca, 
eapitata)^ bald der mannllchen Pflanzen (z. B. Oh. aspei'a, cerato- 
phylla) beobachtet wird, macht Oh. crinita von diesem Gleichge- 
wicht in der Hervorbringnng der beiden Geschlechter eine anffallende 
Ausnahme. 

A. Braun hat schon 1856 in seiner Untersuchnng „tjber Par- 
thenogenesis bei Pflanzen^ und 1867 (8. 903) die Belege dafiir ge- 
geben^ dafi an zahlreichen Standorten verschiedener Lander (Italien, 
Korsika, franzOsische Mittelmeerkiiste, Meerbnsen von Suez, Arabien, 
Algier , England , Irland , Holland , Deutschland , IJngarn , Dane- 
mark, in den sndlichen Provinzen von Sehweden, Einnland usw.) 

■■ '/'.a*-::' 
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nnr weibliche Pfianzen gefunden worden sind. Er fiilirt an, da6 
keiner der zahlreiclien Autoren, welche diese Art beliandelten, mann- 
liohe Pianzen bescbrieben bat, obscbon sicb mehrere derselben speziell, 
aber immer obne Erfolg, um die Anffindiing von mannlicben Pflanzen 
bemnbt haben. 

Braun selbst gelangte bei der Durclimusterung seiner eigenen 
umfangreicben Sammlungen, zablreicber fremder Herbarien, sowie 
bei der Entersucbung lebenden Materials, das er selbst an verscliie- 
denen Standorten, im August 1853 z. B.in den neben dem Mansf elder 
Salzsee gelegenen Salzsumpfen bei Wansleben gesammelt liatte, oder 
das ibm zugesobickt worden war, ebenf alls zu einem negativen Re- 
sultat. So bericbtet er ii. a. liber die Untersucbung eines reicben 
Materials von CA das ibm seine Sobne aus dem Wamper 

Wiek bei Stralsund friscb nacb Hause gebracbt batten, (1. c. S. 348): 

crmisfa wacbst dort in unsaglicber Menge, gemiscbt mit Cham 
ospera midL sparliober Tolypella nidifica^ und zwar in alien Abstufungen 
von den kleinsten % — boben Eormen am Ufer bis zu den fuB- 
langen in groBerer Tiefe. Aucb bier waren, besonders an den kleinen 
Eormen, die unreifen Sporangien scbon rot und die Pfianzen, ob sie 
gleicb zum Teil aucb scbon scbwarze Sporangien batten, waren 
nicbt so weit vorgeriickt, daB .man batte annebmen konnen, die 
mannlicben seien scbon abgefallen oder die mannlicben Pflanzen 
scbon abgestorben. Unter der groBen Masse dieser Exemplare war 
aucb nicbt ein einziges mannlicbes zu finden, wabrend die gesellig 
damit vorkommende Ck. aspera mannlicbe und weiblicbe Exemplare 
zeigte, von denen die ersteren etwas baufiger zu sein scbienen, als 
die letzteren*^ 

Trotzdem ist Braun der Nacbweis gelungen, daB diese lokal 
eingescblecbtlicb auftretenden Pflanzen einer diozischen Art ange- 
boren. Auf G-rund sparlicber, einander teilweise widersprecbender 
Literaturangaben und eigener Untersucbung kritisober Exemplare 
fremder Sammlungen, konnte er zeigen, das Oh. arinita in 'Wirklicb- 
keit docb beide Gescblecbter besitzt. Er f and mannlicbe Pflanzen, 
die mit der weiblicben Ch. erinita im morpbologiscben Aufbau sicber 
zusammengeborten, entweder allein oder zusammen mit weiblicben 
Pflanzen in Proben getrockneter Cbaren von vier, allerdings weit 
auseinander liegenden Standorten, namlicb von Gurjew am kaspiscben 
■ Meere, von Hermannstadt in Siebenburgen, Piraus bei Atben und 
Gourteison bei Orange in Slidfrankreicb. Nacb diesen Befunden 
scbien es ibm gewiB, daB es einzelne Lokalitaten gebe, an 
welcben CAmmYabeide Gescblecbter bervorbringe, wabrend 
sie offenbar gerade in denjenigen Gegenden, wo sie am 
reicblicbsten wacbse, nur eingescblecbtlicb und zwar weib- 
licb erscbeine. Da nun trotz des Eeblens mannlicber Pflanzen an 
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alien tibrigen Standorten, im besonderen an den zablreicben Stand- 
orten des nordlicben Enropa, die weiblichen Exemplars YOn Ch 

ebenso reioblicb Oogonien nnd in diesen reife Sporen bilden 
wie andere Obaraoeen, diese Sporen keimen und -wiedernm weibliobe 
Pflanzen erzeugen, sobloB Braun weiter, dafi sick diese Obaraart 
an den meisten Standorten partbenogenetiscb fortpflanzen 
miisse. 

2. Ergebnisse von Knlturversuchen mit Chara crinita. 

Gegen die Eicbtigkeit der indirekten Beweisfuhrung A. Brauns 
fiir das Vorkommen von Partbenogenesis bei Ch. crinita meines 
Wissens in der Literatur nur einmal, von Clavaud (1878)^ Op- 
position gemaobt worden. Seine Studie „Sur la pretendue partbeno- 
genase du CAam ist nicbt leicbt zuganglioh. Sie blieb den 

meisten Cbarologen offenbar unbekannt und findet sick aucb in den 
spateren Diskussionen tiber die Partbenogenesis von Chara crinita 
niemals zitiert. Da sie immerbin eine ganze Anzabl beacbtenswerter 
Beobacbtungen und Angaben entbalt, die bei der weiteren experi- 
mentellen Eorscbung beriicksicbtigt werden mussen, sei biermit etwas 
eingebender auf dieselbe verwiesen. 

Clavaud, der sick aucb in spateren Mitteilungen als sorg- 
faltiger Beobacbter und grtindlicber Kenner der Obaraceen ausgewiesen 
bat, gebt in dieser Studie davon aus, daB die Gescbleobterverteilung 
bei den Obaraceen im Gegensatz zu alteren Angaben in der Literatur^) 
keine absolut invariable sei. Dafiir sprecben ibm eigene Punde von 
Individuen monoziscber Arten, die eine deutlicbe Tendenz zur Diozie 
aufwiesen und anderseits mebrerer dioziscber Obaren und Nitellen, 
bei denen bisweilen beide Gescblechter in unregelmaBiger 
Verteilung auf demselben Stocks gefunden wurden. Es 
liegen also nacb seinen Peststellungen bei verscbiedenen Obaraceen 
abnlicbe Verbaltnisse vor, wie sie langst fur diozisobe bobere Pflanzen, 
wie MercurialiSy Bryoniaj Cannabis usw. bekannt waren. Er scblieBt 
daraus, daB das vollige Feblen mmnlicber Stocke keineswegs die 
Annabme partbenogenetiscber Entwicklung der Sporen von Ch. 
crinita notwendig mache, sondern wabrscbeinlicb aucb bei dieser 
Art an weiblicben Stocken neben Oogonien vereinzelte 
Antberidien vorkommen mdcbten. Bei der groBen Spermato- 
zoidenzabl, welcbe von einem einzigen Antberidium gebildet werde, 
sei damit die Mdglicbkeit zur Befrucbtung einer grofieren Oogonienzabl 

A. Braun sctrieb noch 1867 (S, 798) : „Meine 'bisb.ei'igen Erfabrungen 
haben mir bei keiner einzigen Art dieser Eamilie ein Schwanken in der Yerteilnng 
der Geschlecbter (Monbzie Oder Dibzie) gezeigt, icb babe daber monoziscbe und 
dibziscbe Formen ibrer Bestandigkeit T^egen niemals derselben Hanptart zugeteilt, 
wiewobl dadurcb zuweilen im tibrigen auJSerst ahnlicbe Aiten (wie z. B. die mono- 
ziscbe Nitella fkxilis Vindi die dibziscbe AT. ojjam) getrennt werden. “ 
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geliefert/ Diese verem^ Antheridien sind nach. seiner 

AnsioKt Braun entgangen. In dieser Annalime glaubt er sich. dar- 
auf stiitzen zu konnen, daB auch die Fortpflanzimgsersclieinungen 
der yon Braun fiir parthenogenetisoli gekaltenen Caelebogyne 
seitber ebenfalls eine andere Erklarung gefunden batten. Weiter 
ftibrt OlaYaud aus, daJB aucb den einjabrigen Gbaraceen aufier 
der sexuellen Eeproduktion und der nur bei einigen Arten yorban- 
denen starkereicben Bulbillen eine reicblicbe Vermelirung durch 
erbalten bleibende basale Stengelknoten und Vegetationsspitzen mog- 
licb sei. So kommt er zum Scblusse, daB Cb. crinita aller Wabr- 
sobeinlicbkeit nacb sicb nicbt nur durcb das Mittel der 
Sporen yermebren konne und daB iiberdies bei der Bil- 
dung der Sporen Befrucbtung der Eizellen wohl durcb 
Spermatozoiden tiberzabliger Antberidlen ermoglicbt 
sei, welcbe ausnabmsweise auf weiblicben Pflanzen zur Ausbildung 
kamen. 

Clavaud gibt selbst an, Ch. crinita nieinals lebend geseben zu 
baben. Seine Opposition gegen die Braun scben Angaben griindet 
sicb ausscbliefilicb auf Beobacbtungen an anderen Gbaraceen. Diese 
stimmen fast in alien Punkten mit 'Wabrnebmungen uberein, die icb 
obne Kenntnis der Glayaudsoben Arbeit yollig unabbangig im 
Verlaufe yon 15 Jabren ebenfalls an mebreren Gbaraceen gemacbt 
babe und auf welcbe in anderem Zusammenbange wobl nocb zu- 
ruckzukomnaen ist. Diese 'Wabrnebmungen waren geeignet, Zweifel 
an der Partbenogenesis yon Ch. crinita mikommen zu lassen. Den- 
nocb baben sicb die Scblufifolgerungen Glavauds und seine ener- 
giscbe Ablebnung der Beweisftibrung Brauns als unricbtig er- 
wiesen und gezeigt, welcb miBlicbe Sacbe im allgemeinen Ana- 
logiesoblusse auf dem G-ebiete der Biologie sind. 

tjbrigens bat Olayaud aucb uberseben, daB wenige Jabre vor 
seiner eigenen Publikation bereits Mitteilungen de Barys erscbienen 
waren, die eine wesentliche Erganzung der Braun scben Angaben 
entbielten und weitere Zweifel an deren Eicbtigkeit fast vollig aiis- 
scblossen. 

Scbon 1872 batte de B ary in der Sitzung der botaniscben 
Sektion der 45. Versammlung deutscber Naturforscber und Arzte 
zu Leipzig (ygl. 1872, S. 737) aus Sporen erzogene Exemplare yon 
Ch. crinita yorgezeigt und uber deren IJrsprung die nacbfolgen- 
den Angaben gemacbt: „Im salzigen See (bei Halle) gesammelte 
Indiyiduen waren samtlicb weiblicb. Eins wurde isoliert in einem 
Glase gebalten, und fruktifizierte reicblicb, obne Spuren yon Antbe- 
ridien zu zeigen. Aus den Sporen erwucbsen Pflanzen, die jetzt in 
Vegetation yorgezeigt wurden. Die Keimung erfolgte unter normalen 
Erscbeinungen. Einzelne begannen am dritten oder yierten Wirtel 
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bereits za fruktifizieren; die Sporen nabmen wieder die nomalen 
Eigentiiinliobkeiten DaB bei diesem Kulturversuob de Barys 

besonderes Gewicht anf die Feststellung eyentuell vor- 
bandeiier mannliclier Pflanzen oder einzelner Antlieridien 
gelegt worden ist, geht ans den ScMuBsatzen des kurzen Eefe- 
rates bervor: „Man konnte yermuten, dafi die mannlicben Pflanzen 
sebr nnsobeinbar sind; allein ancb daranf gericbtete Untersncbungen 
durcb Knltnr ergaben ein negatives Pesnltat. Ancb ein Verdacbt 
bybrider Befrucbtung durcb andere Arten war bier ausgesoblossen, 
und es blieb somit nur die Annabme einer partbenogenetiscben 
Zeugung tibrig/^ 

In seiner Untersucbung „Zur Keimungsgescbiobte der Obaren^V 
komnit de Bary (1875, S. 379) nocbmals eingebend auf die par- 
tbenogenetiscbe Entwicklung von CA erinita zuriick. Er stellt fest, 
daB die Oogonien dieser Art an denselben Orten entsteben und ibre 
Entwicklung genau die gleicbe ist wie bei den anderen monoziscben 
und dioziscben Arten der Gattung. Wie die Oogonien anderer Arten 
vor der Befrucbtung bilden diejenigen der Ch, ermita YOT der Beifung 
der Sporen 5 Halsspalten, welcbe zwar Hein blieben, aber nicbt kleiner 
seien als z. B. diejenigen von Gh. seoparia. Eerner betont er, „daB 
die Eeifung der Oosporen an isoliert kultivierten weiblicben Pflanzen, 
welcbe bei genauer, andauernder Kontrolle weder eine Spur von 
Antberidien zeigen, nocb irgendwelcbe antberidientragende Pflanzen 
zu Nacbbarn baben, in der ausgiebigsten Weise stattfindet. Man 
kann obne tibertreibung bebaupten, dafi, aucb in guter Eultur, so 
gut wie keine Oospore feblscblagt. Die im Ereien wacbsende weib- 
licbe Pflanze ist fruebtbarer als irgendeine ibrer Gattungsgenossen“, 
Ausscblaggebend aber sind ftir seine Stellungsnabme im besonderen 
die Ergebnisse seiner Keimversucbe. „Die an den isoliert und unter 
stronger Eontrolle kultivierten weiblicben Pflanzen gereiften Oosporen 
erwiesen sicb als keimfabig. Yon den am 9. Juli 1871 isolierten 
Pflanzen wurden am 10. November reife Oosporen abgenommen. An- 
fangs April keimten sie, und erzeugten normale Stocke, dei'en erster 
Stengel oft scbon auf seinem ersten Wirtel Oosporen tragt. Die 
Eeimungserscbeinungen sind an diesen obne Befrucbtung erzeugten 
Oosporen genau die gleicben wie an gescblecbtlicb erzeugten anderer 
Spezies/b So kam aucb de Bary zum Scblufi: „An dem wirklicben 
Stattfinden einer Partbenogenesis, d. b. der Entwicklung einer 
unbefrucbteten weiblicben Sexualzelle zum normalen, 
einem sexuell erzeugten gleicben Keime kann bier nicbt 
der leiseste Zweifel besteben^^ 

Die beiden Mitteilungen de Bary s von 1872 und 1875 sind 
jedenfalls Clavaud 1878 nocb nicbt bekannt gewesen und nur 
unter der Annabme, daB sie ibm aucb spater nicbt bekannt ge worden 
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dnd, ist es zii yerstelien, dafi er 1884 noclimals energisch gegen die 
Axinalime einer parthenogenetisc^^^ Entwickking von Gh. erinita 
Stellniig genommen kat. Er gekt wieder von der Tatsaclie aus, dafi 
zaklreicke andere dioziscke Pflanzen als Parthenogenesis verdaclitig 
gegolten hatten, wenn bei volliger Abweseiiheit mannlicher Stocke 
an vreiblichen Pflanzen vollkonimene xind norinale Eruchtbildnng fest- 
gestellt worden sei. In eineni nach deni anderen dieser Ealle sei 
schliefilich erkannt worden, dafi die Befruchtung duroh vorher un- 
bemerkt gebliebene mannliche Bltiten ermoglioht werde, die anf den 
weibliohenStocken selbst entstehen. In bezug auf die Eortpflanznngs- 
verhaltnisse der Characeen erinnert er wieder daran, dafi er niit G-e- 
wifiheit bei verschiedenen Chara- nnd Mtella-Aictm vollig normale 
Antheridien in kleinerer Anzahl auf weiblichen Stocken festgestellt 
babe und er sohliefit, „Si nos Oharacees indigenes dioiques presen- 
tent parfois des antheridies bien constituees sur les individus fe- 
melles, il n’y a pas de raison pour qufll n’en soit pas de meme du Gh. 
cnmYa, dont la pretendue parthenogenese s’expiique des lots de la 
meme fa 9 on que celle de la Courge, du Chanvre, de la Mercuriale 
et, en un mot, des diverses plantes dioiques qui ont ete soupqonnees 
de parth&ogenese.“ 

loh ware in dieser gesohiohtliohen Darlegung der bislierigen 
Porschungen an Ch.crinita nioht so eingehend auf die Ansohauungen 
von Olavaud eingetreten, wenn sich nicht im Verlaufe meiner Unter- 
suchungen ergeben hatte, dafi die von ihm mitgeteilten Tatsachen 
fur das weitere Studium der Parthenogenesis bei Characeen von ge- 
wisser Wichtigkeit sind. Eerner hat sich gezeigt, dafi der erste Teil 
seines letzten Analogieschlusses, die Annahme eines ausnahmsweisen 
Yorkomniens von Antheridien an weiblichen Pflanzen auch fur Cham 
mmiJa nicht absolut unzutreffend ist, dagegen fur’die Be- 
urteilung der naturlichen Parthenogenesis dieser Art nicht 
inBetracht kommt und auch in keiner Weise der Eiohtig- 
keit der von Braun und de Bary gemachten Beobaoh- 
t u n g e n u n d A n g a b e n Abb r u ch tut. Diese sind ubrigens noch 
zu wiederholten Malen fur Pflanzen von Standorten in Nordeuropa 
bestatigt worden. 

Ergebnisse weiterer sorgfaltiger Kulturversuche teilt Migula 
(1897, S. 357) mit. Er hat die parthenogenetische Sporenentwicklung 
iiber zwei Generationen hinaus verfolgt. „Die im November 1888 
ausgesaten Kerne waren nach viermonatlicher Euhe gekeimt, im 
Mai zeigten sich schon an den jungen Pflanzchen Sporenknospchen 
von anfangs gelbroter, spater leuchtend roter Earbe. Die elf in 
einem grofieren Gefafi befindliohen Pflanzen waren samtlich weiblich 
und da ihre Entwicklung von der Keimung bis zur Sporenreife ver- 
folgt wurde, war auch jede Moglichkeit ausgeschlossen, dafi irgendwo 
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mannliclie Pflanzeix oder mannliolie Organe anftraten. Nichtsdesto- 
weniger bildeten die Sporenknospcten eine Hartscliale ans, begannen 
sioh sohwarzlicb zu farben und fielen nach und nach von Mitte 
August an ab. Mitte Oktober, also zeitiger als an ihren natiirliclien 
Standorten, waren die Piianzen vollstandig zerfallen und keine Spur 
von 'Wurzelknollclien oder lebensfabigen Stengelknoten war tibrig- 
geblieben. Die abgefallenen Sporenknospcben zeigten vollstandig 
ausgebildete Kerne mit soliwarzer Hartscliale; sie wurden sorgfaltig 
herausgenonimen und in ein zweites Gefafi mit gleicber Salzlosung 
gebracht. Die Kerne, die sioli also Mer tatsaclilioh obne jede Be- 
frucbtung ausgebildet baben muBten, keimten nicbtsdestoweniger 
zum weitaus groBten Teil aus und entwickelten wiederum nur •weib- 
licbe Pflanzen, welche im Herbst 1890 wieder entwicklungsfabige 
Kerne bracliten/^ 

Duroli diese Versucbe, zu denen er zwei verscHedene Pormen 
von CA crinita j von der Insel Usedom und von dem „Loch an 
der Westerplatte^ benutzte, diirfte, scblieBt Migula, „die partheno- 
genetiscbe Entwicklung der Gh crinita wohl auBer Prage stehen 
und aucb uberall ftir diejenigen Orte Hires Vorkommens anzunebmen . 
sein, wo mannlicbe Pflanzen bisber nicbt aufgefunden wurden, also fur 
ganz Deutschland, Skandinavien, Italien, den groBten Teil Prankreicbs 
und Osterreicb-Ungarns.“ 

Ob weitere Beispiele babitueller oder gelegentlicber Par- 
tbenogenesis unter den iibrigen dioziscben Obaraceen vorkommen, 
ist nocb nicbt bekannt. DaB babituelle Parthenogenesis bei ein- 
zelnen dioziscben Arten nicbt vorkonimt, ist dagegen duroh die 
von Migula (1897j S. 50) mii Nitella angestellten Versuche 

festgestellt. 

3. Bisherige Untersuchungen und Hypothesen zur Kenntnis von Wesen 
und Ursache der Parthenogenesis von Chara crinita. 

Die Vorstellungen, die man sicb bis jetzt auf Grund des Vor- 
kommens, der Standortsverbaltnisse und der Kulturversuobe liber 
das Wesen und die Ursache der Parthenogenesis von (7A crinita 
gemacbt bat, geben ganz allgemein dabin, fur Ob. crinita a bn- 
Hebe Beziebungen zwischen Partbenogenesis und okologi- 
seben Bedingungen anzunebmen, wie sie fiir eine Anzabl 
fakultativ partbenogenetiseber Algen nacbgewiesen wor- 
den sind. Es ist daber verstandlicb, daB aucb Oltmanns im allge- 
meinen Teil seines vortrefflicben Algenbuches (II. 1905, S, 257) die Par- 
thenogenesis von OAamunmYa mit derjenigen der anderen Algen im 
Absebnitt „ Abbangigkeit der Portpflanzung von der AuBen- 
welt bespriebt und dabei besonders eingebend die Analogie in 
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den rortpflanzungsverlaaltmssen von Ok. crinita und Cutlerien 
hervorhebt. Es sei gestattet an dieser Stelle, statt auf die Original- 
literatur selbst einzntreten, diesen Vergleiob nacb der Oltmann- 
scben Zusammenfassung dnrobznfni.ren. 

Cutleria zei^ an sudlichen Standorten, wie z. B. in Neapel, 
nacb den Untersuohnngen von Beinke (1878) nnd Falkenberg 
(1879) normale Befrucbtnng. 



Fig. 10, Gametenbildung und Befruclitung bei Gutleria multifida nacb 
Tburet, Reinke und Falkenberg, 1 weiblicbe Gametangien (Oogonien), 
2 mSiUnlicbe Gametangien (Antberidien), 3 Mikrogameten (Spermatozoiden), 4 be- 
weglicbe Makrogamete, 5 zur Rube gekommene und abgerundete Makrogamete 
(Ei), im Momente der Befrucbtnng. Aus Oltmanns (1904, 1. S. 470, Fig. 286). 

Das Verhaltiiis der weiblichen und mannliolien Pflanzen ist 
dort von Reinke als 2 : 3 festgestellt worden. Nacb. den TJnter- 
suobungen T burets (1850 und 1851) ist an der franzosisoben Kiiste 
sowobl Weiterentwicklung befrucbteter und unbefrucbteter Grameten 
moglicb. An der Kiiste Englands dagegen treten nacb neueren 
Bef unden mannlicbe Pflanzen nur im August und aucb dann nur 
ganz sparlicb auf, in den ubrigen Monaten des Jabres werden sie 
tiberbaupt nicbt gefunden. Die weiblicben Exemplare sind da- 
gegen sebr reichlicb vertreten und die entleerten Eier keimen fast 
alle obne Befrucbtung. Eine Analogic zwiscben Cutleria und 
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Ch, erinita "wiidi nun darin geselien, da6 ancli letztere im Norden unseres 
Eontinentes nur in weiblichen Exemplaren gefunden wird, an denen 
trotzdem die Eiknospen ansreifenj walirend an gewissen Standorten 
Sudenropas wiederum antheridientragende Exemplare in nennens- 
werter Menge vorkominen, so dafi bier einer Befruobtung nicbts 
im Wege steben diirfte. In anderer Hinsicbt weicben. die partbe- 
nogen etiscben Vorgtoge bei Cutleria und Chara, wie Olfcmanns 
ansftibrtj von denjenigen bei den niederen Grriinalgen ab. Es ban- 
delt sicb bei ibnen nicbt nm eine Hemmung der sexnellen 
Tatigkeit zweier vorbandener Gameten, sondern um die 
Beseitignng oder Nicbtausbildung des einen Gesoblecbtes. 
„Hierftir anBere Faktoren verantwortlicb zu macben, liegt um so 
naber, als es ja Klebs bei Vaucheria gelang, durob kulturelle Ein- 
griffe die bevorzugte Ausbildung des einen Gesoblecbtes berbeizu-. 
ftibren; allein genauer prazisiert sind weder fiir Cutleria nooh. fiir 
Chara jene Faktoren, und wenn Cburcb (1898) glaubt, die Tempe- 
ratur sei fiir die erste Gattung das treibende Agens, so ist das 
wenigstens nicbt mit voller Sicberbeit erwiesen.^ 

So klingen also, meint Oltmanns, „die Befunde an Cutleria 
undi Chara an das an, was Lotsy Tiber speziell Tiber 

B, globosa bericbtet. Von dieser Pflanze fand er Tiberbaupt keine 
mannlicben Exemplare, Tind es ist fraglicb, ob solcbe noob existieren. 
Die Pflanze durfte „yerwitwet“ sein, und es ist durcbaus moglicb, 
daB die Cutleria oder Chara einmal dasselbe Scbicksal ereilt, es 
braucben z. B. nur die relativ wenigen Standorte, welcbe mannlicbe 
Pflanzen der Ch, erinita beberbergen, durcb Natur oder Menscben- 
band zerst5rt zu werden, nm dieses Besultat berbeizufubren^. 

Embryologiscb-cytologisob ist Ch. erinita bis jetzt nocb 
nicbt untersucbt worden. Die Eenntnis der Gbaraceen weist in 
dieser Hinsicbt tiberbaupt noob betracbtlicbe Liioken auf. 

Am langsten und am eingebendsten untersucbt sind bis jetzt 
die Kernteilungsvorgange verscbiedener Gtem- und iWifeZ/a-Arten. 
Seit 1880 ist infolge der alteren Untersucbungen von Scbmitz 
(1879, S. 367), Strasburger (1880, S. 194) und Jobow (1881) 
bekannt, daB bei den Gbaraceen in Vegetationsspitze und Enoten 
Eernteilungen auf karyokinetiscbem Wege erfolgen und die scbon 
friiber bekannt gewordenen, eigenttimlicben Amitosen auf die Inter- 
nodialzellen dieser Pflanzen bescbrankt sind. Durcb die spateren 
Untersucbungen von Eaiser (1896), Debski (1897) und Stras- 
burger (1897 b und 1908) wurde der Verlauf der Mitose in den 
teilungsfabigen Zellen und die auffallige Ubereinstimmung des 
Eernteilungsvorganges der Gbaren mit demjenigen der boberen 
Pflanzen festgestellt. Auob in der Spermatozoidenentwicklung 
(siebe Fig. 11, S. 44), die seit den ersten Untersucbungen von 
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Metteniiis (1845) zaMreiohe Forscher bescliaftigt bat und in 
spaterer Zeit im besonderen von Sobottlander (1893, S. 288), 
Q-nignard nnd Belajeff (1894) stndiert worden 

ist, schliefien sicb die Obaraceen ebenfalls an die lioheren Formen 
wie Moose nnd Pteridopby ten an. 

Die Entwicklnng der Oogonien ist in den Hanpt- 
ziigen bereits von A. Bran n (1853) in seiner bedentnngsvollen 
^ Untersnchnng „Uber 

" ^ ' dieEiobtnngsverbalt- 

nisse der Saftstrb- 
ine in den Zellen 
der Oharaceen^ festge- 
stellt worden. Die fei- 
neren oytologiscben 
Verhaltnisse sind spa- 
ter von E. Overton 
(1890) fiir Nitellasyn- 
carpa, von Debski 
(1898) ftir Gfe. fragi- 
lis nnd von Goetz 
(1899) ftir N. flexilis 
nnd Gh foetida stn- 
diert worden. An 

o .7 . • 11 dessen Erorternngen 

Fig. 11. Sp ermatozoideneiitwicJslujig ?on ^ ^ 

foetida. 1“4 UEd 6 Stiicke spermatogener Faden in Seiten- nie Bedentnng 

ansicht, 6, 7—9 spermatogene Faden im Querscknitt. der sog. Wendezellen 
10 freies Spermatozoid, k Kern, pi Plasma, bl Zilien- scblieBen sioli die Ar- 
Mdner (Blepliaroplast) , g Geifieln (in der SeitenansicM 'beiten von Ernst 
spermatogener Zellen ersclieinen dieselben im Quersclinitt, /^aai \ j i i 
also pnnktfSrmig). Goehel 

Nach Belajeff (1894), aus 01 1 man ns (1905, II, S. 42, (1902) an, die im Oe- 
Fig. 475). gensatzzn Goetz, der 

eine Ableitnng der Oogonien von den Arobegonien der Moose ver- 
sncbte, anf die Analogien zwiscben Antberidinm- nnd Oogoninm-- 
entwicklnng binwiesen. Speziell von Scbenck (1908) ist dann ancb 
nocb die Abnlicbkeit der Antberidinmentwicklung von Ohara mit 
der Ansbildnng von Sori plnriloknlarer Gametangien ge- 
wisser Brannalgen bervorgeboben worden. 

tiber die Befrncbtnngsvorgange bei Chara nnd Nitella 
liegen erst einige wenige Angaben in den Arbeiten von Overton 
nnd Goetz vor. Die Kernverbaltnisse der Zygoten wabrend 
der Eubeperiode nnd namentliob wabrend der ersten Keimnngsstadien 
sind scbon oft, aber immer mit geringem Erfolg, gesncbt worden. 
Die Ansbildnng der barten nnd sproden Sporenscbale, der groBe 
Starkegebalt der Eizellen setzen diesen Feststellnngen bedentende, 
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mil dnroh. aufierordentliciie Q-eduld nnd Sorgfalt zu uberwinderLde 
Scliwierigkeiten entgegenv 

Diese Liicke in der Eenntnis des Entwicldungsganges der Zygo- 
sporen ist auck die Ursaoke, daB fiir die Gkaraceen bis in die aller- 
jiingste Zeit die Peststellnng des Ortes und des Verlaufes der 
Rednktions- und Tetr adenteilung ausstand. Ein Generations- 
wechsel nait versokiedener Ckromosomenzakl der Generationenj wie 
er in neuerer Zeit auck fiir andere kockorganisierte Algen (Braun- 
und Botalgen) nackgewiesen werden konnte, sckien bei den Ckara- 
ceen nickt vorkanden zu sein. Ebensowenig wie eine mit Keduk- 
tion verbundene Sporenbildung konnte in ikrein Entwicklmigsver- 
lauf eine wakrend der Oogonium- und Antkeridiumbildung vor sick 
gekende Reduktionsteilung festgestellt werden, wie es bei Diato- 
meen, hei Fucus und anderen Braunalgen moglick gewesen ist. 
So kaben Debski (1897 und 1898), ebenso Goetz (1899) umsonst 
nack einer Reduktionsteilung im Yerlauf der Spermatogenese und 
der Oogoniumentwicklung von Ch. fragilis und foetida gesuckt. 
Auck die Bemukungen Strasburgers (1908, S. 31) blieben bei 
TJntersuckungen sji Ch. fragilis und A. syncarjpa in dieser Ricktung 
Tollig okne Erfolg. 

Der IJmstand, dafi die Kerne, die bei den Ckaren zur Bildung 
der Spermatozoiden Verwendung finden, ebensoviel Gkromosomen 
wie die Thalluszellen aufweisen, veranlaBte Strasburger (1897 c, 
S. 413) zur Vermutung, daB sick bei Ghara die Zaklenreduktion der 
Gkromosomen sekr frtikzeitig vollzieke und vielleickt der ^Yorkeim^ 
der Ckaren die diploide Okromosomenzakl fukre. Damit kam er 
gewissermaBen auf eine Yorstellung zurtick,' welcke sokon 1878 durck 
Yines (vgl. Bonnet 1914, S. 2) entwiokelt worden war, der Coleo- 
chaete und Ohara im Gegensatz zu alien anderen Tkallopkyten einen 
ricktigen Generationswecksel nack Art desjenigen der Moose zusckrieb, 
in welckem er den Proembryo (Yorkeim) von Ckara dem 
Moossporogonium, also der diploiden Sporopkytengenera- 
tion, komolog setzte. Aus morpkologiscken Griinden, auck wegen 
des volligen Mangels einer Bildung ungescklecktlicker Sporen am 
Yorkeim Oder an anderer Stelle der Ckaren, ist dieser Yergleick 
unkaltbar. So modifizierte auck Strasburger in einer seiner spa- 
teren Arbeiten (1908, S. 38) die frtiker geaufierte Ansickt dakin, 
daB die Reduktionsteilung der Gkaraceen nock frtiker im Entwick- 
lungsgang, bei der Teilung des diploiden Zygotenkerns statt- 
finden mtisse. Die gleioke Ansickt kat fast gleickzeitig und un- 
abkangig von Strasburger auck Winkler (1908, S; 310) geauBert. 

Es gekoren die Gkaraceen nack dieser Ansickt, die ick ebenfalls 
seit langem teilte und die in diesem Jakre in der voiiaufigen Mit- 
teilung vonOeklkers (1916, S. 226) eine Bestatigung gefunden kat. 
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also zu denjenigen pflanzliclien OrganismeHj die als selbstandige 
Bionten nur durch die Haploidphase vertreten sind. Ihr 
haploider Tlialhis erzengt &eschleclitsorgane, das befriioh- 
tete Ei liefert die diploideZygote, welclie naoh eineni mehr- 
monatliolienEiiliestadium beiBeginn derKeimung die diirch 
die BefruditTing verdoppelte Chromosomenzabl wieder anf 
die einfacbe Zabl zuriickfulirt. Als Beispiele von Pfianzen, deren 
Diploidphase in ilirer einfacbsten Form nnr aus der Zygote besteht, 
galten bisber mix CU(imydomo7iadmeen, die Conjugateji, Oedogonkim 
und Goleoehaete, Erst in allerneuester Zeit ist gezeigt worden, dafi 
dieserTypus im Pflanzenreioh, im besonderen auch bei liober orga- 
nisierten Algen, wabrsclieinlicb eine bedentend weitere Verbreitnng 
besitzt. So bat Svedelius (1915) in seiner eingebenden Stndie uber 
Seinaia furcellata Am. erbracbt, daB aucb bei dieser Pflanze 

die erste Teilnng des diploiden Kerns eine Eeduktionsteilung ist. 
Als Besultat derselben entsteben vier Kerne. Er faBt Seinaia als 
Eeprasentant eines besonderen Q-enerationswecbseltypus unter den 
Elorideen auf, gekennzeicbnet eben dadurcb, daB die erste Teilnng 
des diploiden Kerns eine Eeduktionsteilnng ist. Samtlicbe Indivi- 
dnen sind infolgedessen von einer und derselben Art, namlicb mono- 
zisobe baploide Q-escblecbtsindividnen. Svedelins bezeichnet 
nun Elorideen mit diesem Reduktionsteilnngs- und Generationsweeh- 
seltjrpus als baplobiontiscb zum Untersebied gegeniiber den diplo- 
biontisoben Elorideen, bei denen auBer baploiden Gescblecbtsindi- 
viduen auch diploide Tetrasporen-Individuen vorbanden sind, deren 
Reduktionsteilung also, abnlicb wie bei Dictyota undi Cutleria, auf 
besonderen Pflanzen stattfindet. Die Cbaraceen geboren, da sie eben- 
falls nur in einer Lebensform auftreten und ibre .Reduktionsteilung 
sicb ebenfalls bei der Teilnng des Zygotenkerns abspielt, zu den 
baplobiontiscben Pflanzen^. 

Ausgebend von der Annahme, daB bei den amphinaiktisch ge- 
bliebenen Cbaren die beiden ersten Teilungsscbritte in der keimen- 
den Spore mit einer Reduktionsteilung verbunden sind, bat sebon 

wie die einleiteDden Kapitel des Buches iiberliatipt, 
im Sommer 1915 entworfen worden und bat im Winter 1915/16 seine definitive 
Fassung erhalten. Die vorgenommene Scheidung des EntwicMungsganges von 
Char a in Haploid - und Diploidphaseist auck in m einer vorlaufigen Hit- 
teilnng uber experimentelle Erzeugung erblicber Parthenogenesis (bei der Schrift- 
leitnng der ,^Zeitschrift fur induktive Abstammungs- und Yererbungslehre“ als 
Manuskript eingegangen am 30. September 1916) durchgefiihrt. Sie griindete sich 
auf dieselben tJberlegungen fiber die Beziehungen zwischen Reduktionsteilung und 
Generationswechsel, die ungef^hr gleichzeitig und unabhangig voneinander auch 
Kyi in (1916), Renner (1916) und Buder (1916) beschaftigt und zu ihren 
Mitteilungen fiber den Generationswechsel der Algen, die Terminologie des Gene- 
rationswechsels und den Generations-, Phasen- und Gestaltwechsel im Pflanzenreich 
AnlaB gegeben haben. 
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"Winkler (1908, S. 310) die Moglichkeiten diskutiert, die sick kierans 
fiir die cytologiscken Verkaltnisse und die Entstekung der 
Parthenogenesis von Ch. crinita ergeben. Er liefi dabei nock 
unentsokieden, ob es sick um somatiscke oder generativePartheno- 
genesis handle. Grofiere ’Wahrscheinliohkeit kommt nach seiner 
Ansicht der letzteren Annahme zu, „da naoh ihr von alien Zellen 
nnr die Oospore nicht die ihr gebtihrende Ohromosomenzahl besitzt, 
wahrend nach der anderen Annahme die Oospore als einzige von 
alien Zellen die normale Chromosomenzahl im Kern hat. Ent- 
scheidiing bringen kann hier wohl nnr der Befruchtungsversnch nnd 
der Vergleich mit den Chromosomenzahlen der anderen amphimik- 
tisch gebliebenen Chara-Arten^. 

Angaben tiber die Chromosomenzahl von Ch. crinita und einiger 
anderer Gharen hat Strasburger (1908) wenig vor dem Erscheinen 
der Winklerschen Znsammenfassnng pnbliziert, so dafi dieser sie 
nnr nock in einem Nachtrage berncksichtigen konnte. Strasburger 
hat die Chromosomenzahl parthenogenetiscker Pflanzen von Oh. crinita 
an Material ans Kiel zn 18 bestimmt. Die gleiche Zahl fand er 
anch bei Ch. fragilis. Unter der Annahme, daB die Rednktions- 
teilnng sich beim ersten Teilnngsschritt der Characeenzygote voll- 
ziehe, wiirde also, meint Strasburger, „ Parthenogenesis, wie sie 
fur Ch. crinita angegeben wird, anf nicht allzngroBe Sckwierigkeiten 
stofien. Es branckt nnr die Eednktionsteilnng bei der Keimnng 
der Azygote ansgeschaltet zn werden. Eiir die ansznbildende 
haploide Generation ware ja die erforderliche Zahl von Chromo- 
somen da“. 

Strasburger stellte ferner fest, daB die parthenogenetische 
Ch. crmita und die amphimiktische Ch. fragilis anch in der GrOBe 
ihrer Zellen nnd Kerne nbereinstimmen. Ferner zeigten die 
Oogonien der beiden Arten, sowie die Kerne ihrer Eizellen anf 
gleichen Ent-wicklnngsstadien dieselbe GroBe. Da sonst im all- 
gemeinen diploide Eier nnd diploide Kerne apogamer 
Arten grofier sind als die haploiden bei verwandten, 
sexnell gebliebenen Arten, sohloB er, daB die oogonien- 
tragende Generation von Ch. crinita als haploid zn gelten 
habe. Der gleichen Ansicht hat sich anf Grnnd der Stras- 
bnrgerschen Befnnde anch Winkler (1913) in seiner zweiten 
IFbersicht hber die Erscheinnngen der „Apogamie nnd Parthenoge- 
nesis im* Pflanzenreiche“ angeschlossen. Er bezeichnet Ch. crinita 
als einziges sicheres Beispiel von generativer Parthenoge- 
nesis, also Keimbildnng ans einem nnbefruchteten Ei, dessen Kern 
nnr mit der haploiden Chromosomenzahl ansgertistet ist, bei typisch 
oogamen Pfianzen nnd fhgt hinzn: „Ob eine Befrnchtnng bei der 
Pflanze nooh m5glich ist, ist nicht bekannt, muB aber wohl als 
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wahrsokeiiilick gelten. Denn es gibt Formen der CK erinita, z. B. 
im Lago di Pergusa bei Oastrogiovanni in Sizilien, bei denen 
manB-licke Stocke so kaufig sind, dafi auf zwei weibliclae Individaen 
ein mannlickes koHimt; das ist wobl nnr mdglichj wonn Amphimixis 
eingreift/^ 

Die meisten Schliisse iiber das ’Wesen der Parthenogenesis von 
GA mmfe basieren auf indirekter Beweisfuhrung, die Annahme 
generativer Parthenogenesis vor allem auf deni Vergleich ihrer 
Chromosomenzahl mit derjenigen von Ghara fragilis. Die Unter- 
suohungenj tiher die im nachsten Kapitel zu beriohten ist, haben 
nun ergeben, dafi Strasburger und mit ihm. Winkler durch diesen 
Vergleich in der Deutung der Verhaltnisse auf eine unrichtige Pahrte 
gekommen sind. Trotz der Ubereinstimmung der Ghromosomenzahlen 
von Ch, fragilis und der parthenogenetisohen Ch. erinita liegt bei 
der letzteren nicht die von Strasburger angenommene echte Par- 
thenogenesis oder generative Parthenogenesis nach Winkler, 
sondern, um an dieser Stelle dessen Bezeichnungsweise noch beizu- 
behalten, somatische Parthenogenesis vor. 

4. Zusammenfassung. 

1. Die diozische Ch erinita ist an der grofien Mehrzahl ihrer 
Standorte nur mit oogonienbildenden Individuen vertreten, die 
Parthenosporen bilden. 

Durch Kulturversuche mit isolierten Pflanzen solcher Standorte ist 
die parthenogenetisohe Entstehung ihrer Sporen, das vollige Pehlen 
ni^nnlicher Organe und damit von Befruchtungsvorgangen v5llig 
sicher gestellt. 

2. Auf Grund des Vorkommens, der Standortsverhaltnisse und 

der Kulturversuohe sind fur (7^. ahnliche Beziehungen zwischen 

Parthenogenesis und den okologischen Bedingungen wie bei fakul- 
tativ parthenogenetisohen Algen angenommen worden, wobei aber, 
im Gegensatz zu diesen, unter dem Einflufi aufierer Faktoren nicht 
nur eine Hemmung der sexuellen Tatigkeit vorhandener Gra- 
meten, sondern die vollige Beseitigung resp. Nichtausbil- 
dung des mannlichen Geschlechtes eingetreten sein soil. 

3. Nach den Ergebnissen der bis jetzt vorliegenden entwicklungs- 
geschichtlich-zytologischen Untersuchungen wird die Parthenogenesis 
von Ch erinita als generativ aufgefafit. Ihre Parthenosporen ftihren 
im Kern gleichviel Chromosomen wie die tibrigen Zellen der ganzen 
Pflanze und erfahren bei der Keiinung keine Reduktionsteilung. 

Befruchtung und damit Zygosporenbildung partheno- 
genetischer Pflanzen sind noch moglich und bleiben in der 
Eegel nur aus, weil an den meisten, Standorten der Pflanze 
die mannlichen Individuen fehlen. 
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Ergebnisse eigcner Untersudiungen fiber Amphimixis 
und Parthenogenesis bei Chara crinita. 

1. Das Untersuchungsmaterial. 

Meine eigenen Untersnchnngen an Chara crinita liaben sclion 
1900 begonnen nnd sind veranlafit worden durch die Entdeckiing 
des eigentumliclien Pse-adohermaphroditismiis bei der diozisclien 
Nitella syncarpa (Ernst 1901a). Das Vorkommen von spermato- 
genen Faden im Inneren der Oogonien eines weibliclien 
Stockes dieser Nitella (Pig. 12, S. 50) gab Veranlassung, bei Chara 
crinita nacli abnliclien Anomalien und damit nach einer weiteren, 
bis dakin nook nickt yorausgesekenen Moglickkeit gelegentlicker 
Befruoktung, einer volligen oder teilweisen Erklarung der so ratsel- 
kaf ten Partkenogenesis dieser Ckara zu suoken. 

Die Besckaffung yon Dntersuckungsmaterial yon Gh. crinita ist 
trotz der weiten Verbreitung der Pflanze nickt leickt. Obsckon die 
Okaraceen in mekrfacker Hinsickt Gegenstand interessanter Unter- 
suckungen gewesen sind und wokl auok in jedem Dniyersitatslabo- 
ratorium zu kursoriscken Zwecken gekalten oder dock untersuckt 
■werden, sckeinen nur yerkaltnismafiig wenige Botaniker uber die 
Okaraceen -Arten ikres Sammelgebietes genauer orientiert zu sein. 
So ist Strasburger, der fiir die Besckaffung des Materiales zu 
seinen Untersuckungen ausgedeknte Korrespondenzen und die Inan- 
spruoknakme yon Fackkollegen aller Kontinente und Zonen nickt 
sckeutOj nock 1908 ausscklieBlick auf die Untersuckung einer Probe 
fixierten Materiales angewiesen geblieben^ das seinerzeit Gr. Karsten 
in Kiel gesammelt und fixiert katte. Aus diesem Grrunde ist es 
yielleickt nickt ganz unangebrackt, wenn ich liber meine sick iiber 
mekr als ein Jakrzeknt erstreckenden Bemukungen, mir Gh, crinita 
zu yersckaffen, kier etwas ausfukrlick berickte. 

Lebendes Material yon Chara crinita erkielt iok 1900 und nock- 
mals 1902 und 1904 durck die gtitigen Bemukungen von Konser- 
vator L. HoU Greifswald, einem bewakrten Ckaraceenkenner 
und Bearbeiter der Okaraceen Neu - Vorponimerns und der 
Insel Etigen und Usedom (1891). 

E r n s t i BastardieruDg'. 1 
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In den folgenden Jaliren verscliaffte mir Dr. Ch. Bonder in 
Oldesloe, der 1890 niit einer Untersncliung liber die Oliaraceen 
der Provinz Schleswig-Holstein und Lanenburg promoviert 
hatte und auch spater noch eifrig Oharaceen sammeltej zu wieder- 
liolten Malen neue Sendungen. So kabe ich seit 1900 Ch. crmita 
nebst anderen Gharen und Nitellen fast ununterbrochen in Kultur 
gehalten. 



Fig. 12. P s e u cl 0 - H e r m a p h r 0 d i t i s ni u s b e i Nitella synearjja. a kurzes 
Adventivblaitcben, oline EndstraliL Yon den drei scheinbar endstandigen Oogo- 
nien sind zwei vollstiludig mit spei'matogenen Faden erfiillt; im dritten Oogonium 
sind von den aus dex' ersten Wendezelle entstandenen Zellen nur noch zwei vorhan- 
den. b zentrale Zellpartie aus dem Hullquirl eines vermannlichten Oogoniums her- 
ausprapariert. k Knotenzentralzelle, wll zweite Wendezelle, will dritte Wendezelle, 
aJFEizelle, m manubriumartige Zelle, pk primare und sk sekundare Kopfchen. 
Die spermatogenen Faden aus 50 — 60 Spematozoidmutterzellen zusammengesetzt. 

Aus Ernst (1901 Taf. 3, Fig. 32 und 33). 

Ausgedehnte Kulturversuche fiir die sohon damals geplanten 
experimentellen Befruchtungsstudien und TJntersuchungen uber die 
Variabilitat muBten leider der Raumverhaltnisse unseres Institutes 
wegen unterbleiben. Eine Besohrankung auf die Heranzucht des 
zu inorphologischen Untersuchungen notwendigen Materiales war 
geboten. Einer Beihe von inorphologisch - entwicklungsgeschicht- 
lichen Arbeiten iiber den Aufbau verschiedener Chara-Axtm. aus 
unserem Institut gehort auch die 1006 von Witt publizierte 
Arbeit iiber Ohara ceratophylla Wallr. und Ch. crinita Wallr. an. 
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Die Vorgtoge 
der Oogoixium- 
iind Sporenbil- 
dung, sowie der 
Sporenkeimung 
waren in dieser 
Arbeit niclit in- 
begriffen. JEier- 
iiber war eine 
besondere Ar- 
beit in Anssiebt 
genommen, wel- 
cheallerdings in 
den folgenden 
Jabren, anderer 
Studien balber 
zu wiederbolten 
Malen zurtick- 
gestellt , nicbt 
tiber das fur an- 
dere Cbaren be- 
reits Bekannte 
binaus gedieb. 

Herinapbro- 
ditiscbe Sexu- 
alorgane oder 
norniale An- 
tberidieUj de- 
ren gelegent- 
licbes Vorkom- 
menandenweib- 
licben Pflanzen 
von C/l crinita 
Ol^vaud ange- 
nommen hatte, 
waren trotz wie- 
derbolter und 
sorgfaltiger Un- 
tersucbung an 
diesen partbe- 
nogenetiscben 
Pflanzen aus 
Norddeutscb- 
land nicbt auf- 



Fig: 13. Ohara ermita Wallr. aus Norddeutschland. 1 getrooknete 
Sprosse aus einer am 27. August 1904 von Greifbwald erhaltenen Material- 
sendung, 2 Sprosse aus einer hellbeleuchteten, 3 ein SproB einer schwa- 
Cher beleuohtetenLaboratorlumskultur, heide vom 15. April 1905 bis 25. 
August 1905 aus Stecklingen gewachsen, Auf halbe Grofle verkleinert. 

4 * 
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zufinden. So scHen scMiefilich eine Aiifklarmig liber das "Wesen 
der Parthenogenesis -von Ch, crinita yon der Untersuchung der weib- 
lichen Pflanzen nordlicber Standorte nicht inelir zu erwarten. Mein 
Bestreben ging also dabin, mir Ch, &riniia von einem der wenigen 
Standorte zn versohafEen, an denen mannliclie Pflanzen gefnnden 
yrorden -waren. Die Anssichten dazu waren wahrend eines ganzen 
Jabrzebntes niclit besonders ermntigend. 

Die yier Standorte, von denen sohon A. Braun inannliohe 
Pflanzen yon Ch. crmita yorgelegen batten, sind bereits genannt 
worden. 

Aus der Umgebnng yon Guriew am kaspiscben Mcere 
batte Lessing (1834, S. 213) als C7^. Karelini n. sp. eine dioziscbe 
Art bescbrieben. A. Braun bat dieselbe dann (1856, S. 348) auf 
Grand der UntersLicbung eines yon Lessing stammenden Buscbelobens 
dieser Cbara, das sicb aus einem Gemiscb "weiblicber und mannlicber 
Pflanzen zusammensetzte, als Gk. ci'inita erkannt. Die Moglicbkeit, 
die Pflanze bei Guriew von neuem, obne einen unverbaltnismafiig 
grofien Kostenaufwand sucben zu lassen, bat sicb mir erst in aller- 
jungster Zeit eroffnet. Dber das Besultat dieser Nacbforscbungen 
in der Dmgebung yon Guriew, in welcber Lessing aufier Ch. crinita 
aucb noob eine der Ohara eeratophylla nabestebende Ch. Kirghisorimi 
n. sp. notiert bat, wird der Zeitumstmde wegen erst spater zu be- 
ricbten sein. 

Wegen der Bescbaffung von Ch. crinita dem Piraus bei 
Atben trat icb 1914 mitProl S. Miliarakis in Atben inVerbindung, 
Er stellte mir, wie aucb Privatdozent Dr.N. Montesantos, in liebens- 
wurdiger Weise seine Mitbilfe in Aussicbt, Das Ergebnis inebrerer 
Ifacbsucbungen desletzteren im Piraus und dessen Umgebung fubrte 
leider nur zur Auffindung einiger Exemplare yon Chara foetida, von 
Ch. war keine Spur zu finden. 

Aucb der Standort von Ch crinita in der Dmgebung von 
Salzburg bei Hermannstadt in Siebenblirgen ist wabrscbein- 
licb eingegangen. Im August 1847 batte Scbur in salzigem Wasser 
bei Salzburg eine kleine, dicbtrasige Form einer dioziscben Cbara 
gefunden. Das A.. Braun vorliegende Material dieses Standortes 
konnte nicbt vollig sicber bestimmt werden, weil es nur aus 
mannlicben Exemplaren bestand. Immerbin wurde die Pflanze 
von Braun als Gk, crinita var. transylvaniea ad interim bezeichnet. 
Von Nacbforscbungen an diesem Standorte scbien kein Erfolg zu 
erwarten, denn Pax bericbtet in seinen Grundzugen der Pflan- 
zenverbreitung in den Karpatben (1908, S. 122), dafi er unter 
Etibrung eines saob- und ortskundigen Freundes, des Apotbekers 
Henricb in Hermannstadt, auf mebreren Exkursionen vergeblicb nacb 
Chara crinita gesucbt babe. 
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Niclit viel besser sdiienen die Verhaltnisseznr Materialbescbaffung 
an dem von A. Braun (1856, S. 349) angegebenen Standort bei 
Courteison iinweit Orange zu sein. Unter den hier von Eequlen 
gesammelten Exemplaren der Ch. crinita befand sicli ein mann- 
liches, das mit vorzugliclx erbaltenen Antheridien reicblicli verselien 
war, wabrend alle anderen in gewoLnlicber Weise reife und unreife 
Oogonien trugen. In der neuen Gbaraceenflora von Frankreicli 
gibt Hy (1913, S. 29) fur Ch, criniia den von Braun genannten 
Standort bei Courteison nioht naehr an. Da er weder die Tatsacte 
erwahnt, dafi dort CA (5 gefunden worden sei, noch sonst 

liber das York ominen mannlicher Pflanzen berioktet, ist zu scMieBen, 
daB aucli unter alien anderen seither in Frankreicli gemacliten Funden 
dieser Art nieinals mekr niannliche Exemplare, oder wenigstens 
nioht in groBerer Zahl vorhanden gewesen sein werden. Die Mog- 
liohkeit, Nachforschungen in Courteison selbst anzustellen oder an- 
stellen zu lassen, ist in den letzten Jahren nicht vorhanden gewesen. 

So waren meine Bemuhungen vollig resultatlos geblieben, wenn 
nicht in der neueren Characeenliteratur zwei weitere Standorte von 
Ch, mmYa mit mannlichen Pflanzen mitgeteilt worden waren. Diese 
Standorte sind wiederum ziemlich weit voneinander abliegend, der 
eine im ungarisohen Tieflande, der andere in Sizilien. 

Nachdei^ in der alteren floristischen Literatur (vgi. z. B. Leon- 
hardi 1863, S. 181 und Filarszky 1893, S. 122) sohon mehrere 
ungarische Standorte der weiblichen CA. crinita angegeben worden 
waren, hat zuerst Kerner (1877, S. 183) zwischen Budapest und 
Soroksar, in Lachen unterhalb der Gubacs-Csarda 6%. crinita 
auch mit mannliohen Pflanzen gefunden. Offenbar an den- 
selben Standorten, namlioh in zwei nahe bei einaiiderliegenden 
Sumpfen und einem Teich nachst der Grubaoser PuBta ist 
sie bis in die neueste Zeit zu wiederholten Malen yon F. Filarszky, 
z. Z. Direktor der botanischen Abteilung des ungarisohen National- 
museums in Budapest, gesanimelt worden. Br hat Oh. crinita noch 
an einer groBeren Zahl anderer Standorte in der naheren und wei- 
teren Umgebung von Budapest aufgefunden und dabei die Wahr- 
nehmung gemacht, dafi an der Mehrzahl dieser Standorte nur 
die weibliche Form vorkommt. Nur an einigen wenigen 
weiteren Standorten wurden, gleioh wie an denjenigen der 
Gubacser PuBta, mit den weiblichen Pflanzen auch mann- 
liche vereinigt vorgefun den (1893, S. 122). 

Ungefahr gleichzeitig mit Migula kam Filarszky durch Beob- 
achtung von Kulturen rein weiblichen Materiales zu Ergebnissen, 
welche ebenfalls die von den friiheren Forsohern festgestellte Par- 
thenogenesis dieser Art bestatigten. Das an einem Standorte aus- 
gehobene Material ging in der |?lultur bald nach der Eeife und dem 
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Abfallen der Oosporeii vollkoinmen zugrunde. Im Friilijalir des 
folgeiiden Jalires sioh das KulturgeM wieder mit neuen, 

jungen, atLs dem Schlamme liervordringendeii Pflanzcliexij die alle 
oline Ausnalime sich bald als weiblicb erwiesen, indem scbon nacb 
Erlangnng geringer Grofie an jeder Pflanze reichliob Oogonien xind 
bernacb reife, scliwarze Sporen znr Ansbildnng gelangten. Dieser 
Yorgang •wiederbolte sick wahrend 5 Jabren yon Jalir zu Jalir 
nnd „aTioli meine gegenwartige (1893) ganz reinej leicbt nnd sicher 
kontrolliorbare Knltur kann einzig und allein niir den anf par- 
tkenogenetiscliem Wege entstandenen Oosporen ihr Dasein ver- 
danken^^ 

Dagegen -war es Eilarszky bei seinen wiederholten Exknrsionen 
aufgefallen, „dafi an solchen Standorten, 'wo bestandig nnr weibliche 
Pflanzen beobacktet wnrden, von Jakr zn Jakr immer nnr •wieder 
weiblicke Pflanzen anftreten, naannlicke Pflanzen kingegen nickt er- 
sokeinen, wo kingegen weiblicke Pflanzen mit inannlicken gemisckt 
anftreten, entwickeln sick immer yon nenem wieder mannlicke und 
weiblicke Nackkommen, Diese Ersckeinung beobacktete iok sckon 
seit Jakren in der Umgebnng yon Budapest an yersckiedenen yon- 
einander weit entfeimten Standorten der (diesseits und 

jenseits der Donau) und yielleickt werde ick nickt eben ganz un- 
begriindet folgern, dafi mannlicke Pflanzen der Ch, crinita 
nur aus befruckteten Oosporen sick entwickeln, wakrend 
weiblicke Pflanzen aus befruckteten, aber auck aus unbe- 
fruckteten Oosporen entsteken konnen^^ 

Diese 1893 publizierten Beobacktungen Filar szkys, welcke auck 
in einem Eeferateyon Mobius^) erw§.kntworden sind, waren geeignet 
gewesen, sckon langst das ganze Problem der Partkenogenesis yon Oh. 
crinita mi eizie neue Basis zustellen. Die sokone Publikation ist aber 
in der einschlagigen Literatur, aknlick den Mitteilungen Clayauds, 
ganzlick uberseken worden und findet sick auck in Migulas sonst so 
trefflicker Bearbeitung der Gkaraceen in Bab enkorsts Krypto- 
gamenflora yon Deutsokland, Osterreic^ und der Sckweiz weder im 
allgemeinen Teil nock in der Bespreckung yon Oh. crmfe erwaknt. 
Auf die Entwicklung der biskerigen Kenntnis von Oh. crinita ist 
diese Mitteilung bis jetzt vollig okne EinfluB gewesen und ick muB 
gesteken, daB ick selbst die separat im Buckkandel ersckienene und 
keute nnr reckt selten nock antiquarisck erkaltlicke Originalarbeit 
Filarszkys ebenfalls erst yor wenigen Monaten in die Hande be- 
kommen kabe, und 1909 fast zufallig auf die Mitteilung seiner 
Funde von Oh. crinita- in dem bereits zitierten Werke von Pax 
gestofien bin. 


0 Justs Botau. Jahrestericbt 189S,' 21, 1. S. 78. 
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Als ich mioli im Spatsommer 1910 wegen Beschaffung lebender 
mannliober und -weibliober Pflanzen. von Ch. crinita an Dr. Filarszky 
wandte, stellte er mir sofort in liebenswurdiger Weise seine Hilfe 


Fig. 14. W e i b 1 i c h. e (1) und mS.nnlicbe (2)Fflanze von Ghara crinita 
WaUr.wis Budapest. Isolierte Pfianzen aus dem im Juli 1913 vom Standorte in 
der Gnbacser PuBta erhaltenen Material. Va naturliche GroBe. 

in Anssiobt. Ein Ansflug, den er nocb im Oktober jenes Jabres 
an den scbon genannten Teiob naobst der Gnbacser PuBta unter- 
nabnij in 'welcbem er friiber stets massenbaft CA ctiyiitd mannbcb 
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Tind wMblict gefnnden iiatte, blieb resultatlos, da der Teioli keinen 
Tropfen^ inebr entbielt. Aiacb einige andere Budapest 

naber gelegene Standorte der aussoblieBlieli weiblioheii Form wareii 
Yollig eingetrooknet. In den Jaliren 1911 nnd 1912 wiirde die 
Einsammlung der Pflanzen dnrch. iingxinstig liolien Wasserstand ver- 
iinmoglicbt. Dagegen batten Dr. Filarszkys Nacbforscbmigeii im 
Sommer 1913 wieder Brfolg imd am 27. Jiuii 1913 batte icb die 
groBe Frende, von ibm eine Sendnng gut erbaltener mannlicber 
and weiblicber Pflanzen von Oh. crinita zu erbalten, von denen ein 
Teil fixiert, der Pest dagegen in Kultur genommen wurde und 
gut gedieb. 

Auch 1914 und 1915 batte Dr. Fiiarszky die Griitej die Exkur- 
sionen an den Standort der seltenen Pflanze zu wiederbolen, um 
fur micb einiges Material zu sammeln. 1914 war nacb seiner brief- 
lioben Mitteilung am 18. Juni der Wasserstand des Teicbes sebr 
bocb. Die Pflanzen waren obne Ausnabme stark gestreokt und 
Dr. Fiiarszky bericbtete, fruber niemals so lange Exemplare der 
Pflanze gefunden zu baben. Offenbar infolge der mit dem scblaffe- 
ren Ban verbundenen geringeren Festigkeit tiberstanden die 1914 
gesandten Pflanzen die Peise weniger gut als diejenigen von 1913, 
in der Kultur gingen sie soblecbt an und sind in der Folge 
bis auf ganz wenige zugrunde gegangen. Ini August 1915 war 
der Wasserstand des Standortes so boob, daB eine breite, sonst 
trooken liegende Zone des Ufers ubersobwemmt und die Einsamm- 
lung der Pflanze aus den inneren und tieferen Partien des Teicbes 
unmogliob war. 

' Binen zweiten, aucb von Winkler (1913, S. 274) erwabnten 
neuen Standort von Oh crinita mit mannlicben Pflanzen bat H. Poss 
in Sizilien entdeokt. Br fand im Juli 1893 den flacben Seegrund 
des Lago di Pergusa, bei Castrogiovanni, zum groBten Teil 
mit einer reicb fruktifizierenden Gbara uberd^kt. Sein Bericbt uber 
diesen und andere Obaraceenfunde in Sizilien ist erst 1905 publi- 
ziert worden. Die Gbara aus dem See von Pergusa ist von Holtz, 
der die von Ross gesammelten Pflanzen bestimmte und bescbrieb 
(1905 und 1906), als 67^. mmto IFaMr. erk^^ und als f.pseudo-spino- 
dssima bezeicbnet worden. Poss selbst macbt tiber seinen wiob- 
tigen Fund nacb eigenen Beobacbtungen und der Besobreibung von 
Holtz u. a. folgende Angaben. 

Ch. crimta bildet im See von Pergusa Pflanzen von 80 und mebr 
Zentimeter Lange. Ibre Stengelknoten sind sebr stark angesobwollen, 
was zuerst von Holtz als Anzeicben flir die Moglicbkeit einer 
tiberwinterung gedeutet worden ist. Die Yerzweigung ist sparlicb, 
auf den oberen Drittel der Pflanze bescbrmkt, die Bestaobelung 
reicblicb. Die Antberidien der mannlicben Pflanzen waren im 



Nachweis von Am pliiinixis und Parthenogenesis l3ei Char a crinita^ 57 

friscken Znstande orangerot. Sie fanden sich zti yier, die Oogonien 
bis zii drei an den Slattern vor. Die mannliclien Pflanzen bil- 
deten nacli der ScKatziing von Ross iingefalir einen, die 
weibliolien zwei Drittel des eingesammelten Materiales. 

In der ansfiilirlichen Standortsliste von Gh. crinita in der Par- 
tbenogenesisarbeit Brauns werden verscliiedene Standorte anf der 
italienischen Halbinsel aufgeftilirt, dagegen das Vorkonimen von 
Ch. crinita in Sizilien niobt erwabnt. In dein sizilianischen Ploren- 
werke von Tornabene (1887) wird Oh. crinita ftir Palermo nnd 
Catania angegeben. Dock weder bier, nocb in der neneren Anf- 
zahlnng der sizilianiscken Cbaraoeen von Formiggini (1908) 
und ebensowenig ftir alle anderen Teile Italiens ist bis jetzt weite- 
res liber das Vorkonimen mannlicker Pflanzen dieser Art bericktet 
worden. Es liegen also znm mindesten in Sizilien, vielleickt in 
Italien tiberkanpt, die Verkaltnisse aknlick wie in Dngarn, das keifit, 
Oh. crinita mit mannlicken Pflanzen ist selten, sozusagen 
eine Ausnakme, die meisten Standorte der Pflanze weisen 
aussckliefilick weiblicke Pflanzen anf. 

Meine Bemtiknngen, ans dem See von Pergnsa lebendes Material 
zn erkalten, sind ebenfalls lange erfolglos geblieben. Von den Pack-' 
kollegen an den Universitaten in Palermo und Gatania war im be- 
sonderen Prof. Gr. Lopriore der erwaknte Standort naker bekannt 
nnd von ikm anck in einer knrzen Pnblikation (1901) besckrieben 
worden. Er ist seitker nack Siena tibergesiedelt nnd war 1913 nickt 
in der Lage, mir andere Kollegen zu nennen, welcke mit den Ver- 
kaltnissen jenes Standortes personlick vertrant waren. Im Sommer 
1915 stellte mir Prof. L. Bnscalioni in Catania seine Hilfe in Ans- 
sickt, aber erst im Sommer 1916 bot sick Gelegenkeit znr Ansftik- 
rnng der notwendigen Exknrsionen an den Lago di Pergnsa. In 
znvorkominender Weise kat sick dabei Prof. (x. Mnscatello in 
Vertretnng des von Catania abwesenden Prof. L. Bnscalioni der 
Angelegenkeit angenommen nnd mir dnrck einen Angestellten des 
botaniscken Grartens zweimal, im Jnni nnd im Jnli dieses JakreSj 
nack meinen Angaben Material einsammeln nnd zweckdienlick 
prapariert nnd verpackt znsckicken lassen. Anck diese Pflanzen 
kaben sick gnt in Knltnr nekmen lassen nnd werden eine tJber- 
prtifnng der inzwiscken an dem Bndapester Material erkaltenen 
Eesnltate moglick-macken. 

Seit 1913 kabe ick mick anck bemtijit, weiteres Material der 
anssckliefilick weiblicken crinita yon moglickst versckiedenen 
Standorten Enropas zn gewinnen. Dr. J. Droves, London, ka^t 
mir im Angnst 1913 einige im Sommer 1912 in England gesammelte 
nnd getrocknete Exemplare von GA. crinita mit sckeinbar reifen 
Sporen tibermittelt. Der Anssaat derselben ist leider keine Keimnng 
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nacligefolgt. Dieses negative Ergebnis steht einigermaJBen im Ein- 
klange mit Brfahrungen^^ M S. 359)^ der angibt, daB 

die Keimkraft getrocbneter Sporen der parthenogenetiscben Pflanzen 
von OA. mmto ina Gegensatz zn den Sporen normal geschlecbtlicber 
Gbaraoeen viel weniger lange erhalten bleibe, 

Von den Standorten Norddentschlands, von denen mein orstes 
Dntersnebnngsmaterial lierstammte, war es mir leider niclit mdgliob, 
in den letzten Jabren wiedernm lebende Pflanzen zn erbalten. In 
Greifswald ist mit dem Tode von Konservator Holtz die Kenntnis 
der Enndorte von Ch erinita offenbar verloren gegangen nnd in 
den nenen jjBeitragen zn einer Algenflora der Umgebnng von 
Greifswald^vvon Wilczek (1913) nnd Scbnltz (1914) wird Ch. erinita 
in der Liste der Cbareix nicbt anfgefiibrt. Dr. Cb. Sonder in 
Oldesloe bat boben Alters wegen das Botanisieren anfgegeben nnd 
mein ebemaliger Scbnler Dr. A. /Witt, der sicb anf meine Bitte 
bin der Mlibe nnterzog, an den seinerzeit in Begleitnng von 
Dr. Sonder besncbten Standorten von GA cnmYa von nenem nacb 
der Pflanze zn sncbenj batte leider weder dort nocb an anderen 
Orten Erfolg. 

Dagegen ist es mir gelnngen^ sebr scbones Material von C7^. erinita 
ans Danemark nnd Scbweden zn erbalten. 

Eranlein A. Seidelin, Assistentin am botaniscben Mnsenm in 
Kopenbagen, besorgte mir Ende Angnst 1913 glitigst lebendes Mate- 
rial von erinita mii reifen Sporen von einem ibr bekannten Pnnd- 
ortej Praesto Fjord, anf der Ostseite von Seeland, nnd legte 
am Standorte selbst zablreicbe Yegetationsspitzen weiterer Pflanzen 
in Pmernngsfltissigkeiten ein. Eine zweite Sendnng lebenden Mate- 
riales bat sie mir ancb im Oktober 1915 wieder besorgt. 

In Scbweden bin iob Prof. Dr. Lagerbeim in Stockbolm, dem 
bocbverdienten Algenkenner Dr. 0. ’Nordstedt in Lnnd nnd nieinem 
ebemaligen Scbnler nnd Assistenten Dr. H. Hnss, Botaniker am 
Gestindbeitsamt in Stockbolm, fiir freundlicbe Bemtibnngen zn Dank 
verpflichtet. Ganz besonderen Dank aber scbnlde icb Herrn Pastor 0. J. 
Hasslow inHanaskog, der mir zvrei babitnell recbt stark verscbiedene 
Pormen von Gh. von Standorten beiSolvesborgnnd Yaljo 

in der Provinz Bleking, sndliobes Scbweden, nicbt nnr im 
September 1913, sondern wiedernm in den Jabren 1914 nnd 1915 
mit grofiem Entgegenkommen besorgt bat. 

Prof. Dr. Dobrn, Leiter der zoologiscben Station in Neapel, 
nnd sein derzeitiger Stellvertreter, Prof. Dr. Raffaele batten die 
Gixte, trotz der IJngnnst der Zeitverb^ltnisse im Sommer 1915 in 
der Umgebnng von Neapel, an einem scbon Von Brann (1856, S. 343) 
erw&nten, aber in der neneren Obaraceenliteratnr Italiens nicbt 
mebr anfgefiibrten Standort der Ch. erinita dem Lago d’ Averno 
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bei Pozzuoli, naoh dieser Pflanze suchen zu lassen. Die Naoh- 
forsoknng liatte ixnerwartet rasoh Erfolg. Zwei reiohliche Sendungen, 
die mir im Angust 1915 zukamen, entliielten gemisclit mit anderen 
Gkaren eine auBerordentlich langgliedrige, der von Boss im See 
von Pergusa gefundenen etwa vergleickbarej aber ausscklieJSlicli 
in weiblicben Exemplaren vorkommende Chara crinita. Ancb 
dieses Material ist trotz einer mebr als achttagigen Eeise in verbalt- 
nismafiig gutem Znstande eingetroffen nnd bat sicb gut in Kultur 
iiebmen lassen. 

Alio die ge- 
nannten Eaob- 
genossen und 
Kollegen baben 
durcb ibre un- 
eigenniitzigen 
Benmbungen 
einen wesent- 
iicben Anteil an 
dem Zustande- 
kommen mei- 
ner Untersu- 
cbungen. Ibnen 
alien, im be- 
sonderen aber 
ErauleinA.Sei- 
delin, Hrn. Dr. 

E. Pilarszky 
und Herrn Pas- 
tor J.Hasslow, 
welobe person- 
licb zeitrau- 
bende Exkur- 
sionen ftir die 
BescbafEungder 
gewiinscbten 
Pflanzen aus- 
fiibrten, bin icb 
zu aufierordent- 
licbem Danke 
verpflicbtet. 

So bin icb denn seit Sommer 1913 allmablicb in den Besitz eines 
mannigfaltigen Materiales von Gh. crinita.^ rein weiblicber Pflanzen 
aus Danemark, Scbweden und Italien, sowie mannliober und 



Pig. 15. Chara erinita Wallr., partb enogeneti s c h , 
aus dem A v e r n e r See b e i P 0 2 z u 0 li (Neapel). Die 
meist nur schwach verzweigten oder unverzweigt gebliebenen 
Sprosse des am 19. August 1915 erhaltenen und auf Papier ge- 
trockneten Mateiiales waren nur im oberen blattragenden Teil 
grun, der untere Teil der Sprosse war gelblich. Er setzt sich 
aus blattlosen, zum Teil leicht angeschwollenen Knoten und 
stachellosen Internodien msammen. Auf die Halfte verkleinert. 
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weibliqher Pflanzen aus Ungarn und Sizilien gekommen. Nach 
dem. Bezuge unseres neuen Institutes im Herbst 1913 standen mir 
aucb gentigende und passende Eaunilichkeiten ftir ausgedelinte Eultur- 
versucbe zu Verfugung. 

VonAnfanganwiir- 
/Z den parallel gebende 

yy exj)eriinentelle und 

yy ^ cytologiscb-entwick- 

ylj lungsgeschicbtliche 

uby Untersuobungen vor- 

ij \w geseben. Die experi- 

V mentelle Arbeit nabm 

I ! icb selbst in Angriff. 

I \ H/ cytologiscb-ent- 

. II J wicklungsgescbicbt- 

licbe Untersucbung 
A mit den Hauptauf- 
j\ ^ \ I / gaben: Feststellung 

J \ allfalliger Befrucb- 

tungsvorgange und 
ij y desEeduktionsprozes- 

^ U ses im ersten Yerlauf 

Nsv m /7 // HI # Keimung wurde 

Dissertationstbe- 

^ vergeben. Leider 

®\| istbernacbdieserTeil 

M d er Untersucbung in- 

^ folge Erkrankung der 

Fig. 16 Pertile Blatter mannlicher und Mitarbeiterin zuerst 

wei Dll Cher rilanzen von Ghara erimta Wallr. i 

1. Blatt einer m ^ n n 1 i c h e n PEanze, am untersten der langsam "V orge- 
drei fertilen Knoten zwei Antheridien, an den beiden an- rticktund spatermebr 
deren je ein Antheridium, zwei sterile, BMtchen tragende als andertbalb Jabre 
Knoten und drei nackte Endglieder. 2. Blatt einer be- ^anzliobliegen^eblie- 
fruclitungstedfirftigen weiMiehen Pflanze nuV l^^^Skisberstm^mr 

oogonientragenden Knoten, einem sterilen Knoten und zwei , lAit' / to 

nackten Endgliedern. Originalzeichnung 12/1, bei der tersemester 1915 /16 
Reproduktion auf ^/g verkleinert. wiederaufgenommen/ 

im Sommer 1916 Von neuem unterbrocben worden und wird nun 
jedenfalls, zumal inzwiscben die Eragestellung durcb die Ergebnisse 
der experimentellen Untersucbung wesentlicb verandert und be- 
stimmter ge-worden ist, wobl verbaltnismaBig rascb zum Ziele 
fixbren. 

So kann also vorerst nur liber die von mir selbst vorgenommenen 
experimentellen Untersucbungen beriebtet werden, die im Winter 
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1914/16 und besonders im Friiiijahr 1915 zu recbt unerwarteten und 
zu eifriger Weiterarbeit anspomenden Eesultaten gefiihrt liaben. 

Ich sehe an dieser Stelle von einer eingebenden Beschreibnng 
der von den verscliiedenen Standorten stammenden Pflanzen, im be- 
sonderen der nocb fast gar nicbt bekannten mannlichen Pflanzen^) 
mid des G*esohlecbtsdimorp]iismus von Ch. crinita, der 5kolo- 
gisohen Bedingnngen ibrer Standorte, ebenso von Angaben iiber 
meine seit Jabren ausprobierte Knltur- und Versncbstecbnik ab. 
Dies alles wird Gegenstand einer besonderen ausfubrlicben Arbeit 
sein, deren Hauptziel die Untersucbung der Formen-undRassen- 
bildung innerbalb dieser interessanten Ohara-Art ist. 

2. Erste orientierende Untersuchungen und weitere Fragestellung* 

Ptir die experimentelle Untersucbung war die Fragestellung zum 
Teil durcb die im vorigen Kapitel skizzierten berrscbenden Anscbau- 
ungen tiber das ‘Wesen der Parthenogenesis von Ch. crinita^ zum 
Teil aucb durcb die Befunde bei anderen partbenogenetiscben und 
apogamen Pflanzen einigermafien vorgezeicbnet. 

Da bei fast alien apogamen Pflanzen nicbt nur die Entwicklung 
der weiblicben, sondern aucb der mannlicben Sexualorgane und Sexual- 
zellen im Vergleicb zu den normal gescblecbtlichen Verwandten ge- 
stort ist, war aucb an den in Kultur gezogenen mannlicben Pflanzen 
von Ch: crinita vor allem die Entwicklung der Antberidien 
zu verfolgen. In Analogic zu den apogamen Samenpflanzen war 
die Frage zu prufen, ob eventuell bei Ch. crinita die mann- 
licben Organe sicb nicbt mebr, oder vielleicbt nur nocb innerbalb 
bestiinmter Temperaturgrenzen normal entwickeln und funktions- 
fahige Spermatozoiden erzeugen und unter anderen iingunstigen Be- 
dingungen, trotz der Anwesenheit mannlicber Pflanzen — vergieicb- 
bar etwa der reicblicben Pollenbildung bei Taraxacum — alle 
Qogonien nur durcb partbenogenetiscbe Entwicklung Sporen liefern. 
Die Untersucbung bat nun in dieser Hinsicbt festgestellt, dafi sich 
Antberidium- und Spermatozoidenentwicklung an den in 
Eultur wacbsenden Pflanzen in vollig normaler Weise ab- 
spielen. Die Antberidien erreicben bei gunstigenKulturbedingungen 
ungefehr dieselbe Grofie, Form und Farbung wie am naturlicben 
Standorte. Die Scbildzellen reifer Antberidien fallen regelmafiig 
auseinanderj so dafi das Gewirr spermatogener Faden als gallertiges 
Flocklein zwiscben den gelosten Scbildzellen herausbmgt und, was 

^ ) So scbreibt M ig ul a (1897, S. B49) am Schlusse seiner Liste der in der 
iilteren Literatur vorBandenen Albbildungen von Gh. erinita: „SamtlicBe AbBildungen 
geben nur die weibliche n Pflanzen wieder, es ist mir auch nicbt erinnerlich, ir- 
gendwo Abbildungen einer mlinnlicben Pflanze geselien oder eine solcBe zitiert ge- 

tixnden'.".zU'"'"'B.aben.“'', ■ . , ■ ■ . . , , • • ■ ■ 
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die Hanptsaclie ist, die mikroskopisclie XTntersiicliung stellte- die 
masseiikafte Ausbildiing vollig normaler Spermatozoiden 
fest, die sick im 'Wasser lebiiaft bewegten. 

Die Moglickkeit war also vorbandeiXj auch an den kiiltivierten 
Pflanzen Befrnclit-angsversuclxe auszufuhren. 



von k u 1 1 i V i e r t e n P f 1 a n z e n der Ohara crinita Wallr. 1 Blatt- 
knoten einer mannlichen Fflanze mit Antheridium, 5 Blattknoten einer 
befruchtungsbedm-ftigen wftiblicben Pflanze mit Oogonium. 
Originalzeicbnung 56/1, bei der Reproduktion auf die Halfte verkleinert. 

’ Ankaltspunkte ftir die weitere Pragestellung gaben ferner einige 
bereits im Winter 1913 yorgenommene, yariationsstatistiscbe Unter- 
sucbungen an reifen Sporen. Veranlassung zu diesen Messungen 
war die Wabrnebinnng, dafi die Sporen des vegetativ kraftig ent- 
wickelten Budapester Materiales kleiner sohienen als diejenigen der 
yiel kleineren Pflanzen ans Danemark und der zum Teil wabre Kiimmer- 
formen darstellenden Pflanzen ans Scbweden. Die Mdglicbkeit war 
also ins Ange zn fassen, dafi eventuell nickt nnr in der 
Sporengrofie, sondern aucb in der Art der Portpflanzung 
erbliclie Eassen yorliegen konnten. Icb bescbranke mick an 
dieser Stelle anf einige wenige Angaben tiber die Lange der Sporen, 
welcke an den Standorten meiner Yersuckspflanzen selbst gereift 
nnd yon den mir zngekommenen Pflanzen abgeerntet worden sind. 

Als Klassengrenzen seien der Einfackkeit kalber* die Teilstrioke 
des Oknlarmikroineters (Obj. Leitz No. 3, Mefiokular No. 2; Objekt- 
mikrometer von Zeifi 1 mm = 100 Teilstricke) angegeben. Ftir die 
Dmreoknung in jx sei erwaknt^ dafi der wirklicke Abstand zweier 
Teilstricke des Mikrometers bei der angegebenen Vergrofierung 
15,4 fx betragt. 

Die Messung yon zweimal je ca. 500 Sporen des am 2. Sep- 
tember 1913 yon Pastor Hafilow in Solyesborg, Sckweden, gesammel- 
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ten Materiales ergab folgende Verteilung der Sporen anf die ein- 
zelnen Klassen: 


5 86 37 38 39 40 41 42 

L - 

Von 486 Sporen gehoren 

obigen Klassen an 3 3 4 15 30 36 85 10081 60 4121 6 1 

Von 494 Sporen gehoren 

obigen Klassen an 3 15 12 34 36 89 93 79 64 38 26 4 1 

Die Verteilung der Varianten aiif die einzelnen Klassen ent- 
spricht in diesem Sporenmaterial also einer zienilioli regelmafiigen 
eingipf ligen Kurve. Zu ganz ahnliclien Resultaten liaben aucli die 
Messungen der Sporen des Materials geftilirt, das am 31. August 1913 
yon Fraiilein A.Seidelinbei Praesto, Danem ark, gesammelt worden war. 

Granz andere Zalilenreiben wurden dagegen bei der Messung 
der Sporen yon dem im Juni und Juli 1913 aus Budapest erhalte- 
nen Material gefunden. Audi hier wurden zweiinal je ca. 500 Sporen 
gemessen. Die Ergebnisse der beiden Auszablungen sind durdiaus 
eindeutig. Es ergab sich folgende Verteilung auf die einzelnen 
Klassen: 



Lange der Sporen in Teilstrichen 
des Okularmikrometers. 


26 27 28 29 30 31 32 33 34 3 


Lange der Sporen in 
Teilstrichen des Okular- 


inikrometers. 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 88 
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^ obigen Klassen an 
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1 
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15 

29 
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An Stelle yon 13—14 Klassen wie die Sporen der sdiwedi- 
sclien und danisclien Pflanzen wies das Budapester Material 17 — 19 
Klassen auf, zeigte also eine yiel groBere Variabilitat als die Pflanzen 
der nordisdien Standorte. Innerhalb dieser grofieren Klassenzahl war 
xiberdies die Verteilung auf die einzelnen Klassen derart, daB ein 
niederes Maximum yon Varianten auf die Klasse 25—26, ein groBeres 
auf Klasse 30— 31 entfiel. Eine Verteilung der Varianten also, die 
bei grapbisclier Darstellung stark yon der typiscben Zufallskury e 
abweickt und einer nickt sebr ausgepragten zweigipfligen 
Oder dock sebr stark asymmetrisohen Kurye mit yerltoger- 
tem und unregelmaBig ansteigendeni Sobenkel entspriclit. 
G-egeniiber dem Sporenmaterial der Standorte in Sckweden und 
Dmemark schien dasjenige yon Budapest weniger einkeitliclier 
Natur zu 'sein.; 
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Ein Gremiscli yon Sporen yerschiedener Ohara-Arten 
lag niclit yor. Das aus Budapest erhaltene und zur Sporen- 
gewinnuiig iu Grlasdosen aufbewahrte Material war ausscliliefiliclx 
Gk. crinita selbst. Eine VerwecMung dieser Art mit irgendeiner 
anderen europaiscben Art ist tibrigenSj wie niir nebenbei bemerkt 
sei, bei der Eigenart ihres ganzeu Habitus und der sobon yon 
bloBem Ange oder mit der Lupe wahrnehmbaren Merkmale in der 
Berindung und Bestacbelung yollig ausgeschlossen. 

So war also eine innere Verschiedenlieit der kleineren und 
grdfieren Sporen yon Ck crinita dieses Standortes anzunehmen und zu 
yersuchen, die starkere Variabilitat der Sporenlangen mit 
dem Yorkomnien der mannlichen Pflanzen, respektiye dem 
Eintreten oder Ausbleiben der Befruclitung der Eizellen 
weiblicber Bflanzen in Beziehung zu bringen. Die Ver- 
mutung drangte sich auf, ob an diesem Standort der mannlicben 
und weibliclien PfLanzen yon Oh. crinUa eventuell nebeneinander 
Parthenosporen und Zygosporen gebildet warden und die ver- 
scbiedene Entstehung die Qrofie der Sporen in dem Sinne beein- 
flusse, daJB die eine Sporenform durobschnittlicli grofier sei als die 
andere. Bei Erwagung dieser Mbgliclikeit waren wiederum zwei 
Falle denkbar: 

1. An alien weiblicben Pflanzen entwickeln sicb. die Eizellen 
einzelner Oogonien obne Befrucbtung zu Partbenosporen, wab- 
rend diejenigen anderer Oogonien befrucbtet warden und Zygoten 
liefern. 

% Die sporenliefernden Pflanzen der Population yerbalten sicb 
yerschieden, indem die einen aussoblieBlieb sicb partbe:|Ogenetiscb 
entwickelnde, die anderen ausscbliefilicb befrucbtungsbedurftige 
Oogonien erzeugen. 

Die eben mitgeteilten Messungsresultate^ so wie die sicb daran 
knupfenden Vermutungen waren Anlafi dafur, dafi icb alle nacb- 
folgen den Yersucbe zur Eeststellung der Befrucbtung und 
Partbenogenesis an den weiblicben Pflanzen des Buda- 
pester Materiales nicbt an Kulturen mit kleinen Popula- 
tionen, sondern an sorgfaltig isolierten Einzelpflanzen yor- 
nabm. Solcbe Individualkulturen warden erbalten durob Einzel- 
aussaat von ca. 100 der im Sommer 1913 an den Budapester Pflanzen 
vorgefundenen reifen Sporen, so wie durcb vegetative Vermebrung 
mannlicber und weiblicber Pflanzen jener Sendung vermittelst einzeln 
gepflanzter Stecklinge. Beide Versucbsreiben baben in der Folge 
zu yollig ubereinstimmenden Resultaten gefiibrt. 

Die auf dem offenbar beterogenen Cbarakter des Budapester 
Sporenmateriales basierenden Vermutungen baben in Eombination 
mit der von den fruberen Autoren angenommenen generatiyen 
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Partlienogenesis fiir die experiinentelle Feststellnng der Be- 
fruchtungs- und Keimungsverlialtnisse zu folgender Frage- 
stellung AnlaB gegeben. 

1. Fiir die TJutersuchung der Population des Teiclies 
nachst der G-ubacser Pufita bei Budapest mit mannlichen 
und weiblicben Pflanzen: 

Sind die isoliert gezogenen weiblichen Pflanzen dieses Stand- 
ortes zur partbenogenetiscben Entwicklung einzelner, der Mebr- 
zaM Oder aller Eizellen befabigt und wenn ja, geben aus diesen 
Partbenosporen, wie aus deiijenigen der Pflanzen anderer Stand- 
orte, ebenfalls ausscblieJSliob weiblicbe Pflanzen bervor? Welcber 
Art sind die an diesen weiblicben Pflanzen zur Entwicklung 
kommenden Sporen, wenn bei gemeinscbaftlicber Eultur mit 
mannlicben Pflanzen die Moglicbkeit zur Befrucbtung ibrer Eizellen 
gegeben ist? 

Findet eine normale Befrucbtung und damit Zygosporenbildung 
statt und wenn ja, geben aus ibren Zygoten bei der Keimung etwa 
zu gleicben Teilen mmnlicbe und weiblicbe Pflanzen bervor? 

2. Fiir die Untersucbung der Pflanzen von Standorten 
obne mannlicbe Pflanzen (Material aus Scbweden, Danemark 
und Neapel): 

Sind aucb die Eizellen der babituell partbenogenetiscben 
Pflanzen nordlicber Standorte unter giinstigen Aufienbedingungen 
nocb befrucbtungsfabig, und wenn ja, entsteben aus ibren Zygoten 
neben weiblicben ebenfalls wieder mannlicbe Pflanzen? Ist even- 
tuell die Befrucbtungsfabigkeit der von Neapel stamnienden 
Pflanzen grofier als diejenige der aus dem Norden stammenden 
Pflanzen? 

Die Versucbe zur Beantwortung dieser Fragen sind sukzessive 
von Friibjabr bis Herbst 1915 ausgefiibrt worden. Es zeigte sicb 
dabei bald , dafi mit der Beantwortung der Fragen der ersten 
indirekt aucb eine Losung derjenigen der zweiten Gruppe gegeben 
war. Immerbin sind aucb die fiir eine selbstandige Losung der 
Fragen der zweiten Gruppe notwendigen Versucbe angestellt, 
d. b. babituell partbenogenetiscbe Pflanzen von den Standorten in 
Scbweden, Danemark und Neapel zusammen mit mannlicben Pflanzen 
aus Budapest gezogen worden. Durcb Kontrolle wurde zu wieder- 
bolten Malen f estgestellt , dafi wabrend der ganzen Fruktifika- 
tionszeit der weiblicben Pflanzen reicblicb reife Antberidien und 
damit freiwerdende Spermatozoiden vorbanden waren, eine Be- 
frucbtung befrucbtungsfabiger Eizellen also jederzeit moglicb ge- 
weseU'' war.' 


Ernst. Btistardiemug. 
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3. Feststellung von Befruchtung und Parthenogenesis bei Ch. crinita 
des Budapester Standortes. 

Isoliert lierangazogene weibliolie Pflanzen, die teils 
aus reifen Sporen des Standortes, teils durch. vegetative Ver- 

^ mehrung der weiblichen 

Exemplare des Buda- 
pester Materiales erbalten 
worden waren , ergaben 
ibrer Priifung auf Be- 
fabignng zu Partbenoge- 
nesis zu meiner tJber- 
rascbung das folgende 

dieser Pflanzen 
bildete normal aussebende 
\Vujy^ Oogonien, deren Eizellen 

sAy / / / sicb obne weiteres in 

\T/ / / Oosporen nmwandelten. 

Unter gleicbmaJBig bleiben- 
\'\\ / / dengtinstigenBedingungen 

l/x X'^\ /// erf olgte Sporenbildung fast 

# durcbweg in alien Oogo- 
. , I , ^ nien dieser Pflanzen. Sie 

'^s\\ / \\\ verbielten sicb also 

vollig gleicb wie die 
I babitnell partbenoge- 

^ '* netlscben Pflanzen an- 

Fig. 18. Fertile Sprosse parthenoge- sielie- 

netischer Pflanzen Yon Chara ermiia ^®^^^^t}anaorte,SieUe- 
mit s ch e m at i sierfcer Bar stellung der l^rten ebeniails Par- 


) g 0 n 1 nm - 


P artheno sporen - tbenosporen. 


Y e r t e i I n n g i n d e n j h n g s t e n Q n i r 1 e n. An anderen weiblicben 

«; aam mmte WS Praeste^^D^ Pflanzen desselben Mate- 

von Ableger No. 379, vom 1. Jnh 1916. Bie bei- . -i + 

den jilngsten, durch makroskopisch wahrnehmhare dagegen unter- 

Internodien getrennten Qnirle fdhren noch in Ent- blieb bei Isolierung 
wicklung hegriffene Oogonien, im dritten Quirl hat die Sporenbildung. Die 
die Umwandlung der EfeeUen in Parihenosporen gelblioli-oraneeroten Oogo- 
hegonnen, 'wobei die Sporenbildung nicht genau . n n • t i 

mit der Entstetungsfolge der Oogonien iibLin- derselben eireicbten 

stimmt. b) parthenogenetische Char a crinita aus ®iil® bestimnite GrroJBe. Die 
dem Teich nachst der Gubacser PuBta, Ungarn. Ausbildung der dunlden 
(Sprofi von Ableger No. 408 vom . 13. Mai 1916.) Hartscbale an der Ober- 

flsoke derEizeU. ^ 

wandlung samtlicher Eizellen in Parthenosporen deren TJmwandlung 

eingetreten. zur Spore fand nicbt statt. 
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Sie beganiLen nach. einigen Woclien zu Yerblasseiij 
wurdon allmablig kreideweiB und fielen schliefilicb ab. 
Besonders wicbtig erscbien nun vor allem ein eingebenderes Studium 
d^r letzteren Pflanzen. Anbaltspunkte zur Deutung des besonderen 
Verbaltens ihrer Oogonien gaben eigene iind fremde Beobacbtungen 
an anderen Oharaceen. 

"WeiBe Oogonien werden aucb bei anderen Obaren und Mtellen 
in Kultur wie an den naturlicben Standorten, je nacb Standort und 
Jabreszeit, bald baufiger, bald seltener beobacbtet. Ibr Vorkommen 
ist sobon lange bekannt, ibre Bedeutung aber versobieden beurteilt 
worden. A. Braun (1856, S. 338) bat sie als Degeneratlons- 
stadien der Oogonien aufgefafit und gibt an, daB sie -besonders 
in vorgeruckter Jabreszeit sebr baufig seien, ibre Entstebung 
auf naangelbafter Ausbildung der die Spore umgebenden, barten 
Scbale berube und daB sie offenbar unbefruobtet geblieben seien. 
Overton (1890, S. 38) vertrat dagegen die Ansicbt, daB das WeiB- 
werden der Oogonien mit der Befruobtung nicbts zu tun babe, 
sondern durcb frtibzeitiges Absterben der Hullscblaucbe und 
das Ausbleiben ibrer Beteiligung an der Sporenwandbildung be- 
dingt werde. Migula bat diese Prage (1897, S. 50) durcb Kultur- 
versuobe an der dioziscben Nitella capitata zugunsten der Braun- 
scben Ansicbt einwandfrei gelost. An isoliert gebaltenen weiblicben 
Pflanzen der genannten Art unterblieb an alien Oogonien die Ent- 
wicklung der Hartscbale vollsttodig. Die Eizellen ftillten sicb fast 
reicber mit Starke als an normal befrucbteten Oogonien. Diese 
wurden nacb einiger Zeit weiB und fielen scblieBlicb ab. DaB den mem- 
branlos gebliebenen und weiB gewordenen Oogonien jede Entwick- 
lungsmoglicbkeit abgebt, bat Migula zum UberfluB aucb nocb durcb 
Aussaatversucbe gezeigt, die programmgemaB resultatlos blieben. 

Zu Yollig gleicben Eesultaten bin iob nun aucb mit den ge- 
nannten Pflanzen des Budapester Materiales von Ch, crinita ge- 
komnien. War damit die Unfabigkeit dieser Pflanzen zur 
partbenogenetiscben Portpflanzung unter der gegebenen 
Kombination von AuBenfaktoren festgestellt, so gait es jetzt, die 
Befrucbtungsfabigkeit ibrer Oogonien zu priifen. 

Befrucbtungsversucb wurde am 24. April 1915 aus- 
gefiibrt. In zwei Eulturglaser mit, je einer isoliert gezogenen, niobt 
partbenogenetiscben weiblicben Pflanze mit zablreicben fertilen 
Sprossen, deren unterste Quirle bereits weiB - scbimmernde, also ab- 
gestorberie Oogonien fiibrten, wur, don einige fertile Sprosse einer 
mannlioben Pflanze binzugefugt. Eeife Antberidien,, die bald nacb 
dem Einsetzen der Sprosse in die weiblicbe Kultur sicb offneten, 
waren vorbanden: Am dritten, eben^o am- Vierten'Tage nacb Hferr 
stellung der Befrucbtungsibdglicbkeit nocb kMbe' von bloBem 

5 * 
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Auge sichtbare Veranderung der Oogonien eingetreten. Am funf- 
ten Tage waren einzelne dunkelgefarbte Sporen vorban- 
den. An den folgenden Tagen nabm deren Anzabl rascb zu, wobei 
an den einzelnen Sprossen ein regelmaBiges Vorrucken der 
Sporenbildnng von den Qnirlen mit den altesten noch entwick- 
lungsfahigen Oogonien gegen die jiingeren Quirle der Sprofispitze 
sekr scbon festgestellt werden konnte. 



Fig. 19. Befruchtungsversuche mit mmYa 5 von Buda- 

p e st (Klon 132, Ableger vom 26. Mai 1916, Anfstellung Ostseite des Warmbauses). 
a) Fertiler SproB eines isoliert gezogenen Ablegers mit ausscbliefilicb degenerierten 
nnd viberreifen Oogonien in den unteren Wirteln nnd jnngen Oogonium Anlagen 
in den jiingeren Quirlen. ^) Fertiler SproB eines isoliert gezogenen Ablegers, zu 
welcbem far die Zeit vom 18. August 10 li a. m. bis 21. August 8 b a. m. funf mann- 
licbe Sprosse mit reifen Antberidien zugesetzt worden waren. Am 23. und 24. 
August waren an der Kultur nocb keine Yeiranderungen sicbtbar, am 25. August 
10 b a.m. dagegen waren an alien weiblicben Sprossen Sporen ungefabr.in der an 
SproB h eingezeicbneten Zabl und Yerteilung vorbanden. c) Fertiler SproB eines 
Ablegers desselben Klons, der mit einer m§.nnlicben Pflanze in demselben Kultur- 
ge^fi gewacbsen ist. Fast sImtHcbe Oogonien baben Sporen gebildet. 
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Der Versuot ist im Verlaufe des Sommers 1915 and wiederum 1916 
mit NaolikommerL derselben wie mit anderen befruohtnngsbednrftigen 
weiblioben Pfianzen vielfaob wiederbolt worden. Es ergab sich dabei, 
dafi an den befruobtnngsbedurftigen Pfianzen die Oogonien' je naob 
den Kultnrbedingungen 2 — 5 Wochen im befrucbttingsfaHgen Zu- 
stande erbalten bleiben nnd bei naobtraglichem Eintreten der 
Befruohtungsmoglicbkeit rascb nnd gleiohmafiig mebrere Quirle 
zugleiob Sporen ansetzen konnen. In der Eegel sind ftinf bis sieben 
Tage nacb dem Eintragen der mannlicben Sprosse .die ersten Ei- 
zellen empfangnisfabiger Oogonien in dickwandige^ dnnkle Sporen 
nmgewandelt nnd die Sporenbildnng scbreitet in solcben Kulturen 
so lange fort wie reife Antberidien vorbanden sind. Setzt die Ent- 
leerung reifer Antberidien ans oder werden die mannlicben Sprosse 
wieder ans der Knltnr entfernt, so findet an den beranwacbsenden 
Wirteln der weiblicben Pflanze wieder Degeneration der Oogonien 
nnter Verblassnng nnd Weifi werden statt. In Fignr 19 ist das 
Ergebnis zweier Befrncbtnngsversnobe scbematisiert dargestellt, die 
Eignren von Tafel 1 geben Sprosse ans solcben Versncbsreiben 
natnrgetren wieder. 

Znr Ermoglicbnng der Befrncbtnng geniigte es ancb scbon, 
dafi je eine mannlicbe nnd eine weiblicbe, in weiter Glasrobre 
knltivieite Pflanze in einem grofierenj wassergefiillten Knltnrgefafi 
znsammengestellt wnrden. Von besonderem Interesse ist der Urn- 
stand, dafi ancb ein mit groBer Pipette sorgfaltig ansge- 
ftibrter vollstandiger oder ancb nnr teilweiser Ersatz 
der Knltnrflnssigkeit einer weiblicben Knltnr dnrcb 
die Knltnrflnssigkeit einer mannlicben Knltnr mit 
reifen Antberidien der ersteren eine genligend grofie 
Anzabl fnnktionsf abiger Spermatozoiden znfnbrt, nm 
die Befrncbtnng der gerade bef rucbtnngsfabigen 
Oogonien zn ermoglicben. 

Mit diesen Versncben war ftir die nicbtpartbenogenetiscben 
Exemplare der weiblicben Ch. crinita ans Budapest gezeigt, daB die 
Bildnng der dnnklen Hartscbale der Spore nnd damit die Ansbil- 
dnng des sog. Kerns des Oogoniums (d. b. der nacb Anflosnng der 
Hnllscblancbe nbrig bleibenden dickwandigen Spore) erst nacb er- 
folgter Befrncbtnng^) eintritt nnd obne diese ansbleibt. Die 


Ahgesehen von dem beabsichtigten Nachweis der Befruchtung der OA 
crinita ist die letztere Methods vor allem auch deshalb wichtig, weil sie zeigt, daB 
die di?)zisohen Charaoeen die bisher so Heine Anzahl niederer Pfianzen vermehren, 
bei welchen, ahnlich wie bei so zahlreichen tierischen Objekten, d n r c h Z n s a m - 
m e n b r i n gen u r s p r ii n g 1 i c h g e t r e n n t g e h a 1 1 e n e r man n 1 i c h e r 
nnd weiblicher G e s chi e chts p r o dn k te die Tornahme khnst- 
licher Befmchtnng mdglich ist. Es gibt diese Metbode nicht nnr das 
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Bildung der dicken nnd dunkel gefarbten Sporenwand wird, da sie, 
wie nnser Yersucli zeigt, jedenfalls iininittelbar nach der Befruch- 
tung eingeleitet wird nnd sehr rasch fortscbreitet, gewissermafien 
zu eineni von blofiem Auge wahrnebmbaren Erkennungs- 
zeicben ftir die stattgefundene Befrucbtung. 

Urn in der Annahme solcber Beziebungen zwiscben Membran- 
bildnng nnd Befrncbtnng vollig sicber zn geben, babe icb abn- 
liche Versncbe ancb mit anderen diozisoben Cbaraceen-) angestellt, 
nnd fiir Nitella syncarpa nnd Chara eeratophylla scbon 1915, fur 
Ch. galioides 1916 vollig entsprecbende Eesultate erbalten. 

Aucb von diesen Arten wurden weiblicbe PfLanzen, jede in be- 
sonderem Kulturgefafi, vollig isoliert gezogen nnd erst nacbdem ein 
Teil der altesten Oogonien die kreidige Degeneration der Eizellen 
zeigte nnd abfiel, mMnlicbe Bflanzen binzngesetzt. Nacb acbt 
Tagen waren bei N, syncarpa die ersten, von blofiem Ange glanzend 
scbwarz erscbeinenden Sporen vorbanden, wabrend in den zwiscben 
robnsten Blattoben sitzenden nnd verbaltnismafiig kleinen Oogonien 
von Chara eeratophylla die ebenfalls lange nnsebeinbar bleibenden 
Kerne siob erst am zebnten Tage erkennen liefien. 

Es ist also offenbar bei den einzelnen Obaraceen die Zeitdaner vom 
Eintritt der Befrncbtnng bis znr vollzogenen Ansbildnng einer 
dentlicb siebtbaren Sporenmembran versebieden. 

Mittel zur Ausfuhrung von einwandfr eien Bastardierungsversucken, 
sondern wird sick auck fiir das cytologiscke Studium derBefruck- 
tungsvorgange als besonders wicktig erweisen. Sie niackt es moglick, in 
einfackster Weise vollig liickenlose Serien von Befrucktnngsstadien zu gewinnen. 
Wird einer Kultur weiblicker Pflanzen mit befrucktungsfakigen Oogonien zu einer 
bestimmten Zeit spermatozoidenkaltiges Wasser zugesetzt oder werden einige m^nn- 
lioke Sprosse mit reifen Antkeridien in die Kultur kineingekangt, so werden nack 
der Entstehung der ersten sekwarzen Sporen in dem diese Sporen aufweisenden 
Blattquirl und in den nackst jiingeren Quirlen alle nur wiinsekbaren Stadien der Be- 
frucktung und der Oogoniumbildung zu finden sein. 

tiber die Yerbreitung von M o n 6 z i e und D i o z i e bei den Characeen 
hat sekon A. Braun (1856, S. 389) trefflick orientiert. Die Zakl der europaiseken 
Ckaraarten betragt unter Anrecknung einiger ausgezeickneter Yarietaten oder Sub- 
spezies als Arten insgesamt 58, unter welcken sick 11 dioziseke befinden. Die 
Gesamtzakl der Arten verteilt sick nack Braun folgendermafien auf die vier von 
ihm selbst unterschiedenen Gattungen und Untergattungen: 

MonSzisck sind: Nitella 12, Tolypella 4, Lamprothamnm 5, Ghara 21 Arten=42 Arten 
Di(5zisch sind: „ 3, „ 0, ^ ^ 0, „ 8 „ =11 „ 

In der Characeenflora Austr aliens sind nack Braun umgekekrt die 
didziseken Arten iiberwiegend. Unter 88 damals bekannten Arten sind 16 dioziseke 
und 13 monSziseke, wakrend bei den vier iibrigen Arten die Yerteilung der Ge- 
sckleckter nock zweifelkafb war. 

Yon den europaiseken Characeen sind diQzisck: Nitella syncarpa^, eapitata 
und opaoa% Chara stelligera*, crinita*, eeratophylla*, aspera*, galioides*, connimm 
und fragifera, von denen ick die mit * bezeickneten in Kultur besitze und bereits 
zu versekiedenen Befrucktungs- und Kreuzungsversucken mit anderen diSziseken 
und inonbziscken Arten verwendet hake. 
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Diese Kontrollversuclie mit anderen diozisohen Arten liaben 
also, sofem liberliaupt nooh. ein Zweifel berecbtigt gewesen ware, 
vollig sicber gestellt, daB zur Sporenbildung eines Teils der 
weiblicben Pflanzen von Obara crinita aus dem Teicbe 
naobst der Grubacser PuBta bei Budapest, wie bei anderen 
normalgescblecbtlicben Cbaraceen, Befrucbtung notwendig ist, 
sie bilden Zygosporen. Aus der von jenein Standort er- 
baltenen Materialprobe baben sicb also dreierlei Indivi- 
duen isolieren lassen: mannlicbe, weiblicbe partbenoge^- 
netiscbe und weiblicbe befrucbtungsbedtirftige Pflanzen. 

4^ Generative Oder somatische Parthenogenesis? 

Unter Berucksicbtigung der bisberigen Vorstellungen uber 
Wesen und Entstebung der Partbenogenesis von Chara criniia 
und der von mebreren Eorscbern ausgesprocbenen Hypotbese, 
daB bei anderen apogamen oder partbenogenetiscben Pflanzen 
eine allmablicb eingetretene Sobwacbung und . soblieBliob volliger 
Verlust der gescbleobtlicben Eortpflanzung von gleiobzeitigem 
odor unmittelbar nacbfolgendem Ersatz durcb Partbenogenesis 
oder Apogamie begleitet gewesen sei, war zu priifen, ob diese 
Annabme etwa aucb iux Ch. mmYa Grultigkeit babe. Yor allem 
war denkbar, daB bei dieser Obara abnlicbe Verbaltnisse vorliegen 
konnten, wie sie von Overton (1904) iixx Thalictrum purpurascenSj 
von Ost enfold (1910) fur einige Hieracium-Axten festgestellt worden 
sind. Im Gegensatz zu anderen apogamen Pflanzen ist bei Thalic- 
trum und Hieradum rxux ein Tail der Bluten apogam, andere 
dagegen sind befruobtungsf abig. Handelt es sicb bei diesen 
beiden monozisoben Pflanzen um ein verscbiedenes Verbalten ein- 
zelner Bluten desselben Stockes oder desselben Blutenstandes, so 
war fur die dioziscbe GA crinita zu priifen, ob Ubergange zwiscben 
den beiden Typen weiblicber Pflanzen vorbanden seien, 
also Individuen, an denen bei Isolierung nur ein Tail der Oogonien 
Pairfcbenosporen bildet, und die bei Herstellung der Befrucbtungs- 
moglicbkeit nur aus einem Toil der Oogonien Zygosporen, aus einem 
anderen Partbenosporen erzeugen. Im ersteren Ealle muBten also 
die befrucbtungsbedtirftigen Oogonien absterben und eine unregelmaBige 
Verteilung von Partbenosporen und kreidigen Oogonien in den auf- 
einanderfolgenden Wirteln der Sprosse zustande kommen, im zweiten 
Ealle dagegen alle Oogonien sicb zu Sporen entwickeln. Solcbe 
Individuen sind aber trotz sorgfaltiger Prufung nicbt gefunden 
worden. Die einen weiblicben Pflanzen bilden ausscblieB- 
licb Partbenosporen, die anderen nur bei Herstellung der 
B ef rucbtung smoglicbkeit Zygosp oren. Die auf dem Ergeb- 
nis der kleinen, variationsstatistiscben Voruntersuobung der Sporen 
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fuBende Verrautung eines lieterogeneii Ursprungs des Budapester 
Sporenmaterials ist also durcli den Ausfall der Eultur- und Befruch.- 
tungsversuclie voUig bestatigt worden. Der damit yerbundene Be- 
weis aber, daB zwei in der Fortpflanzung voneinander strong ver- 
scMedene Formen weibliolier Individuen yorhanden sind, scHen sicli 
mit der Annahme generatiyer Parthenogenesis yiel weniger in 
Einklang bringen zu lassen, als wenn beiderlei Sporen an jedem 
Indiyidnum oder wenigstens an einzelnen Indiyiduen gebildet wiirden. 
Einfacher dagegen sohien die Erklarung der experimentell festge- 
stellten VerscMedenheit der weiblichen Pflanzen nnter Annahme 
somatisoher Parthenogenesis und des Vorkommens diplo- 
ider und haploider •weiblicher Pflanzenj yon denen die 
diploiden sieh parthenogenetisch fortpflanzen, die ha- 
ploiden dagegen einer Befruchtung ihrer Eizellen be- 
diirfen. 

Eiir diese in der fruheren Literatur kaum ernsthaft in Erwagung 
gezogene Moglichkeit sprechen einige Beobachtungen an meinen 
Budapester Pflanzen. 

Die Yergleiohung der unter yollig iibereinstimmenden Kultur- 
bedingungen heranwachsenden parthenogenetischen und befruoh- 
tungsbedurftigen weiblichen Pflanzen hat namlich gezeigt, daB sie 
in GroBe und Aussehen, yor allem in der Bestaohelung 
ihrer Stengelinternodien, Untersohiede aufweisen, die 
schon habituell auffallen. Sie erinnern an die Untersohiede, die yon 
El. und Em. Marohal (1909 und 1911) zwischen haploiden 
und diploiden Laubmoos-Gametophyten, neuerdings auch yon 
Winkler (1916) zwischen Soldnum nigrum und lycopersicum und den 
tetraploiden 8, nigrum und lycopersicum gigas xid^ohgewiesen worden 
sind. Eine genaue, mit Photographien und Zeichnungen belegte Be- 
schreibung dieser Untersohiede muB einer ausfiihrlichen Arbeit vor- 
behalten bleiben. An dieser Stelle moge die Wiedergabe der in 
Eig- 20 yereinigten 4 photographischen Aufnahmen genligen. 

Auch gewisse Untersohiede in der Form und im Verhalten 
der 0 0 g 0 n i e n parthenogenetischer und befruchtungsbediirftiger 
Pflanzen erinnerten an die Untersohiede zwischen apogamen und 
normal gesohlechtlich gebliebenen Arten und Rassen in anderen 
Yerwandtschaftskreisen des Pflanzenreiches. Bei der befruchtungs- 
bedurftigen Form yon CK crinita erfahrt das Oogonium, wie bei 
anderen amphimiktisohen Oharen, der Befruchtung yorausgehend, eine 
gauze Anzahl yon Yeranderungen, welche off enbar die Be- 
fruchtung erleichtern sollen. Sie bestehen, wie schon de B ary 
(1871, S. 235) gefunden hat, in der Hauptsache in einer Yerlange- 
tung der zwischen Eizelle und Kronohen liegenden Partie der 
spiraligen Hullschlauche zur Bildung des sog. Oogoniumhalses. 
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De Bary katte seine Studien uber die Befruektungsreife nnd 
den Befruoktnngsvorgang an verkaltnismafiig nngiinstigen Objekten, 
den anssoklieJBliok monozisoken Arten Ch. foetida nnd contraria an- 
gestellt. Bei diesen und naturlick bei alien anderen monozisoken 
Arten ist eine deutlioke Halsbildung nur an denjenigen Oogonien 
zn beobaiokten, weloke gleickzeitig mit den ersten Antkeridien 
derselben Kultur reifen. Eine Verspatnng der Befruoktung kat 
eine deutlickere Entwioklung des Halses zur Folge. Die meisten 



fig. 21. V e r s G li i e d e n e Ausbildung des 0 o g o n i um h al s e s an 
nn bef r n c h t e t g eb 1 i e b e n e n s o w i e auf v e r s c b i e d e n e n S t a di e n 
der Enipfangnisfabigkeit befrncbteten Oogonien der be- 
f r ucb t n n g s b e dnr f ti g e n f 0 r m der Ghara erinita y o n Bndapest. 
a nnd 6 Scbeitelpartie nnbefrncbtet gebHebenerj degenerierter Oogonien. Htill- 
schla.ncbe nnter dem Kroncben stark verlangert, kenlig angescbwollen nnd znm 
Teil ans dem frnberen Yerbande nnter sicb nnd mit dem KrSncben gelSst. n be- 
frnchtetes Oogoninm mit langer, groBe Spalten anfweisender Halspartie. d und e 
•wabrend . der Entwicklnng der Halspartie befrncbtete Oogonien. f befrncbtetes 
Oogoninm mit nocb nicbt gestreckter Halspartie., Yergr, 87/1. 

Alle Oogonien dieser fignr entstammen dem in Pig. 19 b dargestellten Sprosse; 
a nnd b gebSrten den nnteren Qnirlen an, die keine befrucbtnngsfabigen Oogonien 
mebr entbielten, e ist eines der (im vierten Quirle von unten entbaltenen) wobl am 
Ende ibrer BefrucbtungsfS^bigkeit befrncbteten Oogonien. d und e sind Oogonien 
ans dem mittleren der drei sporentragenden Quirle und f entstammt dem jiingsten 
derselben, in welcbem die Befrucbtung offenbar unmittelbar nacb Erreicbung der 
Befrucbtungsfahigkeit erfolgt ist. 
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der spater an solclien monozisohen Pflanzen entstehenden Oogonien 
entwickeln keinen deutlichen Hals mehr. Hire Befrnclitung erfolgt 
schon in den allerersten Stadien der Befruclitiingsfaliigkeit durch 
Spermatozoiden aus Antlieridien alterer oder jiingerer Wirtel des- 
selben Sprosses nnd anderer Sprosse. Eine naolitragliclie Hals- 
bildnng nnterbleibt. 

Haufiger als bei monoziscken Arten findet man typische Halsbil- 
dnng an Oogonien dioziscber Arten, da bei diesen bei ungleieher Haufig- 
keit mannliolier nnd weiblicher Pflanzen die Befrnclitnng vieler Oogo- 
nien erst yerspatet stattfindet. Am einfacksten gestaltet sick ikr Stndinm 
an In dividnalknltnren weiblicker Pflanzen diozisoker Arten. 

Anck an den reifenden Oogonien isolierter Pflanzen der be- 
frncktnngsbednrftigen CA/ mmjfa weicken die Hnllscklancke nnter- 
kalb des Eronckens znnackst nnter Bildnng von mekr oder „ weniger 
breiten Spalten anseinander. Bleibt die Befrncktnng nock langere 
Zeit ans, so findet eine bedentende Verlangernng- des O ogoninm- 
kals es statt. Die Hnllscklancke treten weiter anseinander, nekiiien 
vielfack nnregelmaBige Formen an nnd lassen zwiscken sick nnd 
dem Kroncken langere nnd breitere Spalten als gewoknlick frei. 
An nnbefrncktet gebliebenen nnd abgestorbenen Oogonien ist der 
Halsteil oft ein Drittel bis kalb so lang wie der die Eizelle ent- 
kaltende Hanptteil des Oogoninms, die Scklancke selbst sind sekr 
nnregelmafiig gestaltet, an den Enden stark angesckwollen nnd das 
Eroncken (ygl. Pig. 21a nndb) ganz oder teilweise abgesprengt. Wird 
die befrncktnngsbednrftige Ok. crinita znsammen mit manniicken 
Pflanzen gezogen, so bleiben alle diese Vermdernngen, aknlich “wie 
bei den monoziscken Arten, ans, sofern Entwicklnng nnd Eeife 
der beiderlei Organe gleickzeitig stattfinden nnd die Befrncktnng 
der Oogonien sokon in den allerersten Stadien ikrer Befrncktnngs- 
fakigkeit moglick wird. 

Bei der partkenogenetiscken Form von Bndapest wie bei 
den kabitnell partkenogenetiscken Pflanzen anderer Standorte fallen, 
nngeacktet des Ansbleibens einer Befrncktnng, solcke G-estalts- 
andernngen des Oogoninms ebenfalls weg. Die Strecknng des 
Oogoninmkalses findet nickt statt, der Yerband der Hnllscklancke 
nntereinander nnd mit dem Eroncken bleibt intakt oder es bilden 
sick zwiscken denselben nnr sckmale nnd wenig anffallende Spalten 
ans. Im allgemeinen aber wandelt sick das eizellenkaltige Oogonium 
allmaklig, okne Yerandernng seiner GrroBe nnd G-estalt, in 
einen Sporenbekalter nm (Pig. 23). 

Mit diesem yersckiedenen Yerkalten der befrncktnngsfakigen 
nnd der sick partkenogenetisck entwickelnden Oogonien erinnert 
Gh. crinita anffallend an die yon Strasburger nntersnckten Vor- 
gtoge der Eibildnng nnd -Entwioklnng in den Arokegonien yon 
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Mardlia (1907 a, S. 166). Auoh hierzeigt sicli die mangelnde Be- 
iruclitujigsbedurftigkeit und Befrucktungsfahigkeit der 
Eizellen sokon dadurch an, dafi die Arckegonien gesoklos- 



Fig. 22. Ovo^apogarae Embryobildung in ungeoffneten Archego- 
nien von Marsilia Drummondii, a reifes, aber noch geschlossenes Archego- 
nium, liber der grofien Eizelle eine Hals- und eine Bauchkanalzelle, Scheidewand 
iiber dem Ei in der Mitte verquollen. b Archegonium ebenfalls mit ge- 
schlossenem Hals, im Bauchteil Keimanlage in etwa 12zelligem Zustande. 
c Archegonium mit alterer Keimanlage (ca. 32zellig), die Kanalzellen un- 
ver^ndert erhalten und in die Keimanlage vorge-wQlbt. Nach Straaburger 


(1907 a, Taf. Ill 18, IV 26, V 36). 



Fig. 23. Oogonien mit Parthenosporen an parthenogenetischen 
Pflanzen von Gk. eriniia aus Budapest. Von den 4 dargestellten 
Oogonien entstammt a dem jungsten, h dem zweitjiingsten usw. sporen- 
tragenden Quirle des in Fig. 18b dargestellten Sprosses. Eine Streckung 
der Hullschlauche unterhalb des Krbnchens findet auf keinem Stadium 
der Oogonium- und Sporenentwicklung statt. Vergr. 87/1. 

senbleiben (vgl.Fig. 22), den Spermatozoiden der Zutritt zu der Ei- 
zelle also nicbt ermogliobt 'wird. Wabrend offenbar ein die reduzierte 
Obromosoinenzabl fhbrendes und befrucbtungsbediirftiges Ei you 
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Marsilia die Kanalzellen des Archegoniumhalses znr Verquellung 
bringt, dadurch das Offnen des Halses bewirkt, obemotaktisoh die 
Bewegungsrichtung der Spermatozoiden beeinfiufit, fallt dies alles 
bei Archegonien mit diploiden Eiern weg. Infolge der diplo- 
iden Cbromosomenzahl des Eikerns stellt siob, nacb der Ansicbt 
Strasbargers, bei der apogamen Marsilia Drum^nondii das Be- 
frucbtangsbedurfais nicht ein, and damit fallt aacb. der Beiz 
weg, welcber sonst alle anderen die Befracbtang vorbereitenden 
Tatigkeiten and morpbologiscben Anderangen aaslost. Trotz der 
morpbologisoben Yersobiedenbeit der -weiblicben Organe yon Ch. 
crinita and Marsilia lassen die im Yerhalten ibrer partbenogenetisoben 
Eormen yorbandenen Abnlicbkeiten aacb die Moglicbkeit derselben 
Ursacbe yermaten, also somatiscber Parthenogenesis niit diplo- 
ider Gbromosomenzabl der Grescblecbtsgeneration. 

Die Chromosomenzahl der Kerne amphimiktischer und parthenogene- 
tischer Pflanzen von Chara crinita. 

Ein yollig sioberer AafscblaB aber den baploiden oder diplo- 
iden Obarakter der Parthenogenesis yon Chara crinita war nar darob 
Eeststellang der Obromosomenzablen der beidenyerscbiedenen Eormen 
za gewinnen. 

tiber die Obromosomenzablen yon Obaraceen liegen bis jetzt erst 
wenige Angaben yor; ibre Bestimmung ist keine ganz einfacbe Saohe. 

Grotz (1899, S. 9) bestimmte die Cbromosomenzahl in Kernen 
yon Oogonien, Antberidien and vegetatiyen Zellen yon Chara foetida 
za 16—18, wabrend far dieselbe Art scbon fraber yon Scbott- 
lander (1892, S* 290) mebr als 19 Cbromosomen angegeben worden 
waren. Debski (1897, S. 240) gab die Cbromosomenzahl in Zellen 
der Yegetationsspitze yon CK fragilis nacb den Besaltaten yon 
einigen zwanzig Zablangen „sowobl in der Asterplatte als in jeder 
der beiden Diasterplatten^ im Mittel za 24 an and fxigte binza, 
„die Zablang ist bei Polansicbten bier nicbt scbwer, and icb bin 
sicber, daB die Zabl wirklicb 24 betragt“. Zam gleicben Ergebnis 
ftibrten aacb seine Zablangen an Kernteilangsbildern der sperma- 
togenen Paden in den Antberidien, die ganz abnlicb wie diejenigen 
der Yegetationsspitze gebildet sind. „Man kann siob aacb leicbt 
iiberzeagen, daB bier keine Eedaktion aaf die Halfte stattfand; es 
sind sowobl in der Aqaatorialplatte, wie im Diasterstadiam (aacb 
beim letzten Teilangsscbritt yor der Bildang der Spermatozoiden) 
stets deatlicb mebr als 20 Cbromosomen za seben, was aaf 24 Gbro- 
mosomen wie in der Yegetationsspitze binweist^, 

Strasbarger ist spater (1908, S. 30) far dieselbe Charaart za 
einer betracbtlicb abweicbenden Cbromosomenzahl gelangt. Die Be- 
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stiiamuiig derselben ist, wie er soiireibt, niclit leicht. Obromo- 

mmm. YOix Cham fragilis sind verMltnismabig lang, versobiedentliob 
umgebogenj sie greifen vielfaoh' in- land tibereinarLder, werden nicbt 
selten durch den Scbnitt zerlegt, nnd das alles wirkt zusammen, urn 
die Sicberbeit der Zablung zu beeintracbtigen/^ Scbliefilicb glaubte 
er fur die Keruteilungen iu alien Teilen der Pflanze 18 Cbromo- 
somen annebmen zu dlirfen^), 5,zu dieser Zabl gelangte icb freilicb 
erst nacb ganz bedeutender Haufung der Einzelbeobacbtnngen. 



Fig. 24. Kernteilungsstadien in spermatogenen Faden von Ghara 
fragilis. 1 Anfange der AsterMldmig in Schragansiclit, 2 nnd B Seitenan- 
sichten des Asters. 4 Ghromosomen in der Aqnatorialebenej 4 a Sclienia- 
tiscbe Darstellung der Lagerung der Ghromosomen in der in 4 dargestellten 
Zelle. Nach Dehski (1897, Taf. X, Fig. 38, 40, 41, 43 nnd 43 a). 


. Der Unterschied im Ergebnis der Untersuchungen von D e b s k i nnd 
S t r a s b n r g e r an Chara fragilis ist schwer erklarlich. Bei der grofien Kompe- 
tenz S tr a s b n r g e r s in alien Kernteilnngsfragen nnd dem anch Yon S t r a s - 
bn'rger anerkannten Geachick Debskis fur Kemteilungsstndien ist schwer an 
Beobachtnngsfehler eines der beiden Forscher zn glanben. Yielleicht liegt die 
schon von Strasbnrgerins Ange gefaBte MOgliohkeit vor, daB beide als „ Gh(wd 
fragilis^*' verschiedene Oharaarten nntersnchfen, wobei allerdings zu erwahnen ist, 
dafi das 8 1 r a s b u r g e r sche Material von M i g n 1 a ausdriicklich als Gh. fragilis 
- bestimmt worden ist. Es kQnnte anch, wie Tischler (1915, S. 172) meint, die 
Ursache darin zn snchen sein, dafi bei Gha/ta fragilis Rassenbildnng aufder 
BasisverschiedenerGhromosomenzahl vorliegt, Derselben Ansicht 
ist nenerdin'gs ' anch Oe hikers (1916, S. 225), der anf Grnnd eigener Unter- 
suchnngen die Chromosomenzahl von Ghara fragilis medev zu- 24, diejenige 
von Gh. foetida zn 16 nnd von NiieUa synearpa zn 12 angibt. Ich hoffe bei der Ans- 
dehnnng einer aus nachher noch zn erw§)hnenden, Grhnden notwendigen Unter- 
snchnng nber die Ghromosomenzahlen der Characeen anf diese offene Frage zu- 
ruckkommen zu kdnnen. 
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Diese waren notwendig, weil die Zahlung sich nur selir schwer 
ausfuliren lieB und daher sekr schwankende Eesultate ergab^^ 

Ein abnlicbes Eesultat batten aucb seine Untersucbungen an 
Ch. crinita. Die in den partbenogenetiscben Pflanzen aus Kiel auf- 
gefundenen Kernteilnngsbilder entspracben vollig denjenigen der 
Ch, fragilis. Die Zablnng der Obromosomen war mit denselben 
Scbwierigkeiten verkntipft, so dab er ancb fxir Ch. crinita zxl 
Obromosomenzabl 18 wiederum erst durcb Haufung der Beobacb- 
tungen gelangte. 



Fig. 25. Kernteilnngen in vegetativen Zollen von Chara 
galioides. 1/ 12 Chromosomen wahrend der Einprdnung in die 
Aqnatorialebene einer Blattknotenzelle, Rindenknotenzelle aus 
einem Langsscbnitt; Diasterstadium der Teilungsfignr mit je 12 
Chromosomen in den Astern. Yergr. 1600/1. 

Nacb meinen eigenen Untersucbungen, die iob im Sommer 1915 
an Praparaten vorgenommen babe, welcbe der Praparator unseres 
Institutes won Vegetationsspitzen partbenogenetiscber Pflanzen ver- 
sobiedener Herkunft, von weiblicben befrucbtungsbediirftigen Pflanzen 
und von mannlioben Sprossen mit jungen Antberidien bergesteUt 
bat, stimmen nun die partbenogenetiscben weiblicben Pflanzen von 
Budapest im ganzen Habitus der Kernteilungsfiguren und in der 
Obromosomenzabl mit denjenigen nordlicber Standorte uberein. Ein 
eingebendes Studium der Kernteilungen der verscbiedenen Eormen 
von Ch winita muB aus verscbiedenen Grrunden einer spateren Ar- 
beit vorbeba^lten^^^^ b Einige wenigo., aber von sorgfaltig. ge- 
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zeicliiaeteii Figuren belegt© Angabea uber die Ghromosomeiizalil 
der beidoB. Hauptformen inogeii an dieser Stell© gentigen. Die be- 
fruoJitiingsbediirftigen weiblichen Pflanzen (vgl. Dig. 35), ebenso die 
mtonliclien Pflanzen enthalten in den Kernteilnngen der vegetativeii 
Organ© nach. mebreren genanen Zablnngen 12 recht kurze und gut 
untersobeidbar© Cbromosomen, Aucb in den zablreioben Kern- 
teilnngsfiguren spermatogener Paden (vgl. Pig. 36, 2), deren Cbro- 



lig, 26. Kernteilnixgen in vegetativen Zellen der parthe noge- 
ne tischen Gh. crinita. 1 Diasterstadinm mit 48 Tocliterchroniosomen vom 
Pol ans gesehen in einer Basalknotenzelle des Stipularkranzes von Qh. Grinita, 
Material von PraestS, Danemark. Pnnd 2 a Segmentzelle eines jungen 
Antliendiums. Diasterstadinm in Seitenansickt mit je ca. 24 Chromosomen 
in den Tockterastern. Material von Solvesborg, Sckweden, Vergr. 1600/1. 

mosomen sebr baufig etwas langer sind, als diejenigen vegeta- 
tiver Kerne und der Eaumverbaltnisse wegen aucb enger beisammen- 
liegen, sind ebenfalls baufig 12 Obromosomen gezablt worden. In 
Teilungen vegetativer Zellen partbenogenetiscber Pflanzen sind be- 
deutend naebr Obromosomen entbalten. Ibr© Kernspindeln sind breiter 
und die Obromosomenzabl ist niobt die von Strasburger ange- 
geben© Zabl 18, sondern 24 (vgl. Pig, 26). Die mannlicben und 
die weiblicben befrucbtungsbedurftigen Pflanzen sind als 
baploid, die parthenogenetiscben dagegen als diploid zu 
bezeicbnen. 

Es liegt also, gewifi gegen all© Voraussicbt, bei Gh. crinita niobt 
eigentlicbe Partbenogenesis, sondern Oo-Apogamie nacb 
der StrasburgersobenAuffassung, niobt genera tivey aondern 
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somatisolie Partlienogenesis gemafi der Wiixklersolieii 
Nomenklatnr von 

Noch steken die Ergebnisse der Keimversuclxe mit den ini 
Sommer 1915 experimentell erkaltenen Partbenosporen nnd Zygo- 
sporen ans. Es ist m5glicli, dafi ein Teil der bei jenen Befrucb- 
tnngsversncben entstandenen nnd einzeln ansgesaten Sporen iiber- 
banpt nicbt znr Keimnng kommen wird. Seit Anstellnng jener Ver- 
snche bat sick gezeigt, daB die Ernte eines groBeren Teils dieser 
Sporen nnd' ebenso deren Anssaat verfrnbt vorgenommen worden 
ist. Ancb die damals gewablte Z n s a mm e n s e t z n n g d e s S n b - 
strates, nnd ebenso die Konzentration der Lbsnngen stellen 
keinesfalls optimale Bedingnngen fiir die Keimnng dan Es 
ist wabrscbeinlicb, daB die Keimfabigkeit der Sporen, vielleicbt ancb 
die Weiterentwicklnng eventnell entstandener Keimlinge dnrcb die 
nngiinstigen Bedingnngen gelitten bat. Die Versnobe sind seit 
Eriibjabr 1916 nocbmals wiederbolt worden. Die Eesnltate dieser 
Versnobe allerdings lassen sick nacb Eeststellung einer diploiden 
partbenogenetiscben nnd einer baploiden befrnobtnngsbe- 
dtirftigen Passe ziemliob genau voransseben. Sie werden in den 
Hanptzngen wobl darin besteben, daB 

1. die Partbenosporen der diploiden Pflanzen des Gnbacser 
PuBta-Teicbes; wie diejenigen aller anderen Standorte mit ans- 
soblieBlicb diploiden Pflanzen, wiedernm ansscblieBlicb weib- 
licbe partbenogenetiscbe Pflanzen liefern, 

2. die Eizellen samtlicber partbenogenetiscber Pflanzen von Ch. 
crinita nicbt mebr befrnobtnngsfabig sind nnd daber ancb in 
Gegenwart von mannlicben Pflanzen mit reifen Antberidien ent- 
stebende Sporen solcber Pflanzen nnbefrucbtet bleiben nnd als 
Partbenosporenimmer wie der weiblicbe partbenogenetiscbe 
Pflanzen liefern. Mit der Diploidie nnd Partbenogenesis 
ist also bei Oh crinita^ wie bei Marsilia Drummondii nnd den ooapo- 
gamen Angiospermen, ein Gescblecbtsverlnst verbnnden, so 
daB, wie an anderer Stelle nooh eingebend ansznfiibren sein wird, 
ancb bei Ch.mnita wobl besser von Apogamie als von Partbeno- 
genesis gesprooben wird, 

3. die dnrcb Ampbimixis entstandenen Zy go ten der ba- 
ploiden befrncbtnngsbednrftigen weibliohen Pflanzen ans- 
scblieBlicb wieder baploide nnd zwar nngef^br znr Halfte 
mannlicbe, znr Halfte weiblicbe Pflanzen bilden. 

Mit der Bestatignng dieser Tbesen dnrcb entspreobende Er- 
gebnisse der nenen Keimnngsversucbe sind natnrlicb die Unter- 
sncbnngen an Ch, crinita nock nicbt abgescblossen, sondern viel- 
mebr die Basis fur eine ganze Anzabl nener Eragestellungen nacb 
verscbiedenen Eicbtnngen gesobaffen. 

Krnst, Bastardierung. 6 
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Die unerwarteten Ergebnisse der Analyse des Budapester Ma- 
teriales inachen es notwendig, ancb die Znsammensetznng der 
Bopnlationen anderer Standorte yon Ch. mmYa nait naann- 
licken Pflanzen zn nntersuclien und die yon yerscMedenen 
Standorten isolierten haploiden und diploiden Pflanzen untereinander 
zu yergleicben. Wie bereits erwabnt wurde, babe icb inzwiscben 
ancb mannlicbe und weiblicbe Pflanzen yon Oh, crinita aus Sizilien 
erhalten. Die Moglicbkeit ist nicbt ausgescblossen, dafi mir in 
n^cbster Zeit mindestens noob yon einem der bis jetzt bekannten 
weiteren Standorte Untersucbungsmaterial zukommen wird. Sofern 
die Zeityerbaltnisse es erlauben, boffe icb, in den nacbsten Jabren 
aucb- personliob einige Standorte besuoben zu konnen, an denen 
yielleicbt mit Erfolg auf weitere wicbtige Eunde gebofft werden 
kann. ’Wabrscbeinlicb wird die Ausdebnung der Untersucbung in 
dieser Eicbtung zur Eeststellung ftibren, dafi Oh. crinita einzelnen 
Standorten ausscbliefiliob mit baploiden mannlicben und 
weiblicben Pflanzen yorkommt, an anderen dagegen, abnlicb 
wie im Grubacser PuBta-Teicbe, baploide und diploide Pflanzen 
zusammen yorkommep. An weitaus der grofien Mebrzabl der 
Standorte allerdings ist ausscbliefilicb die diploide partbeno- 
genetiscbe Form yorbanden. 

So reibt sicb also nun der berubmteste und scbeinbar yollig 
sicber stebende Pall babitueller generatiyer Partbeno- 
genesis im Pflanzenreiob naob den Kernyerbaltnissen den scbon 
zablreicben Beispielen der somatiscben Parthenogenesis an, die 
bis jetzt ausscbliefilicb bei Pamen und bei Angiospermen, bier aber 
besonders baufig gefunden worden sind. Diese Eeststellung macbt 
es wabrscbeinlicb, dafi aucb bei anderen niederen Pflanzen 
alle babituelle, yom Verlust der geschlecbtlicben Port- 
pflanzung begleitete Parthenogenesis somatiscb sein wird. 
Sie regt ferner dazu an, zu untersucben, ob nicbt, wie ubrigens 
scbon gelegentlicb in der Literatur yermutet worden ist, aucb yon 
partbenogenetisoben und apogamen Angiospernaen und 
Parnen nocb an yereinzelten Standorten neben oder an 
Stelle apogamer baploide und normal gescblecbtiiche 
Indiyiduen yorkommen 

Die Hauptbedeutung der bereits erreicbten und der nocb zu 
erzielenden Untersucbungsergebnisse an CA m'mto, uber wel^^ 
nacb dem Abscblufi der Eeimyersucbe und der cytologiscben 
Untersucbung eine eingebende Darstellung zu yeroffentlicben sein 
wu’d, liegt aber meines Eracbtens darin, dafi sie zu einer 
ganzlicb neuen Pragestellung ftir die Erforschung der 
Ursacben der naturlicben Parthenogenesis und Apogamie 
anregen 
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6. Ziisammenfassung und Thesen. 

Znsammenf assung: . 

Antheridium- und Spermatozoidenentwicklung spielen sich. an 
den mannliclien Pflanzen der Chara CJ'inita ms> dem Gnbacser 
PnBta-Teicli ancli in der Knltnr in vdllig normaler Weise ab, 
so dafi an kulti’vierten Pflanzen ■ Befruobtungsversuche mog- 
liob sind. 

Naoh den Ergebnissen vorlanfiger yariationsstatistisclier Unter- 
sucbnngen ist das Sporenmaterial yon Budapest weniger einheitlicber 
Natur als dasjenige yon Standorten nait ausscblieBlich partbenogeneti- 
schen Pflanzen in Schweden und Danemark. Als Ursacbe der staxkeren 
Vaiiabilitat der Sporenlangen kanx eine inn ere Verscbiedenbeit 
der kleineren und grdfieren Sporen in Prage, die ihrerseits mit dem 
Vorkommen der mannliclien Pflanzen resp. dem Eintreten oder Aus- 
bleiben der Befruchtung der Eizelle in Beziebung zu steben sobien. 
Durcb Indiyidualkultur weiblicber Pflanzen des Budapester Ma- 
terial es gelang es nacbzuweisen, daJB in dem Gubacser PuBta-Teiob 
neben mannlioben Pflanzen zwei Eormen weiblicber Pflanzen, 
solcbe mit partbenogenetisober Sporenbildung und solcbe mit 
befruobtungsbedurftigen Oogonien yorkommen. 

An isolierten weiblicben Pflanzen mit befrucbtungsbedurf- 
tigen Oogonien unterbleibt die Entwicklung der liartscbale aller 
Oogonien yollstandig, die Oogonien werden nacb einiger Zeit weiU 
und fallen scblieBlicb ab. Werden solcbe weiblicbe Pflanzen zu- 
sammen mit mannlioben kultiyiert, werden Kulturen mit weiblicben 
Pflanzen mtonlicbe Sprosse mit reifen Antberidien zugesetzt oder 
wird spermatozoidenbaltiges Wasser zu solcben Kulturen binzuge- 
fugt, so wandeln sicb die befrucbtungsfabigen Eizellen in Sporen um. 

Die Sporenbildung (Entstebung des Oogonium "„Kerns“) tritt 
bei dieser befruobtungsbedurftigen weiblicben Form yon Chara crinita, 
wie bei anderen befruobtungsbedurftigen diozisoben Cbaraceen, erst 
nacb erfolgter Befrucbtung ein. 'Bei Gh. crinita ist nacb 5 bis 7 Tagen, 
bei Nitella syncarpa nacb 8 Tagen und bei Chara eeratophylla erst 
nacb 10 Tagen yon blofiem Auge die TJmw^andlung der Eizellen in 
Sporen zu erkennen. 

Ubergangsformen zwiscben befrucbtungsbedtirftigen und par- 
tbenogenetiscben Formen, also Pflanzen, welcbe obne Befrucbtungs- 
moglicbkeit nur in einem Teil der . Oogonien Sporen zu bilden yer- 
niogen, waren in dem untersuobten Budapester Material nicbt yor- 
banden.' 

Befrucbtungsbedurftige und partbenogenetiscbe Form der weib- 
licben Pflanzen yon Budapest zeigen in ibren morpbologiscben Merk- 
malen tJnterscbiede, welcbe an diejeidgen erinnern, die z^yisoben 
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haploiden und diploiden Laubmoos-Gametopliyten und bei aiideren 
Beispielen p olyploider G-i g a s - Formen f estgestellt worden sind. 

Die Oogonien der befruclitungsbedurftigen Pflanzen erfabren 
beim Ausbleiben der Befrucbturig alle diejenigen Yerande- 
rungen, -welclie aucb bei anderen Characeen als Kennzeicben der 
Befrucbtungsbedurftigkeit der Oogonien gefunden wurden und deren 
Bedeutung offenbar in der Erleicbterung der Befrucbtung be- 
steht. Bei den partbenogenetisoben Pflanzen des Bndapester Stand- 
ortes, wie ancb derjenigen anderer Standorte, bleiben diese Anderungen 
vollig ans, die Eizelle wird vielmebr obne Formanderung des Oo“ 
goniums allmablicb in eine Spore umgewandelt. Die partbenogene- 
tiscben nnd befrucbtungsbedurftigen Chara mmte-Pflanzen erinnern 
mit diesem verscbiedenen Yerbalten an die Unterscbiede, die zwiscben 
befrucbtnngsbedtirftigen (baploiden) und somatiscb-partbenogeneti- 
scben (diploiden) Marsilien existieren. 

Die Cbromosomenzabl der Kerne partbenogenetisober Pflan- 
zen Yon Chara crinita Yom Standorte bei Budapest, wie derjenigen 
von Standorten aus Scbweden und Danemark ist 24, die be- 
frucbtungsbedurftigen weiblicben und die mannlicben 
Pflanzen entbalten in ibren Kernteilungen bedeutend weniger, wabr- 
scbeinliob nur balb so viele Obromosomen. In Kernteilungen vege- 
tativer Organe sowie der Zellen spermatogener Faden sind baufig 
12 Cbromosomen gezablt worden. Die mannlicben und weiblicben 
befrucbtungsbedurftigen Pflanzen konnen als baploid, die partbe- 
nogenetiscben Pflanzen von Ckcrinitasls diploid gelten. Es liegt 
also ini Gegensatz zur bisberigen Auffassung bei Ch. crinita nicbt 
eigentlicbe Partbenogenesis, sondern Ooapogamie nacb der Stras- 
burgerscben Auffassung, nicbt generative, sondern somatiscbe 
Partbenogenesis gemaB der 'Winkl er scben Nomenklatur vor. 

Tbesen: 

1. Die durob Ampbimixis entstandenen Zygoten der baploiden 
befrucbtungsbedurftigen weiblicben Pflanzen von Ck crinita erzeugen 
wieder ausscbliefiliob baploide und zwar ungef^r zur Halfte mann- 
licbe, zur Halfte weiblicbe Pflanzen. 

2. Aus den Partbenosporen der diploiden Pflanzen von Budapest 
geben, wie aus denjenigen der Pflanzen aller Standorte mit aus- 
scbliefilicb diploiden Pflanzen, wiederum nur weiblicbe, Partbeno- 
sporen befernde Pflanzen bervor. 

3. Die Eizellen samtlicber partbenogenetiscber Pflanzen von Ck 

crinita sind nicbt mebr befrucbtungsfabig. Mit Diploidie und Par- 
tbenogenesis ist bei Chara crinita^ wie bei Marsilia Ihiimondii und 
bei den ovoapogamen Angiospermen, Gescbleobtsverlust ver- 
bunden. * 
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4 CL erinita ist an einzelnen Standorten anssohlieBlicli mit 
haploid enj inannliohen nnd weiblichen Pflanzen vertreten; an an- 
deren kommen, ahnlich wie im Gubaoser Pu6ta»Toiche, haploide 
nnd diploide Pflanzen znsammen vor, wahrend an der groJBen 
Mehrzahl der Standorte, darnnter wahrsoheinlich alien in den nord- 
lichen Landern Enropas, ansschliefilioh die diploide, ooapogame 
Form zn finden ist. 
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Fragestellung, flrbeitsprogramrae und bisherige Ergcb- 
nisse fiber experimentelle Erzeugung generativer und 
somatischer Parthenogenesis bci Chara crinita. 

TJnter Annalune generativer Parthenogenesis hat man bis 
jetzt die Hauptursache der Parthenogenesis von Ch, crinita im Ver- 
schwinden der mannlichen Pflanzen infolge Ungunst der 
auBeren V erh^ltnisse und den "Gbergang der „verwitweten‘’ weib- 
lichen Pflanzen znr f akultativen Parthenogenesis erblickt. IsTnn- 
mehr wird es wahrscheinlichj daB an den meisten Standorten der 
Gh. crinita nicht nnr die mannlichen, sondern anch die befruchtungs- 
f ahigen nnd befruchtungsbedurftigen (haploiden) weiblichen Pflanzen 
fehlen und nur die offenbar von diesen abgeleiteten diploiden par- 
thenogenetischen Pflanzen vorkommen. Die Auffindung einer leioht 
kultivierbaren haploiden Stammform gibt ftir Ch crinita eine 
ungleich sioherere Basis ftir Untersuchungen uber die Ursachen 
der Parthenogenesis ihrer diploiden Form als sie znr Zeit ftir 
irgendeine andere parthenogenetische oder apogame Pflanze vor- 
handen ist. Aus der Tatsache, dafi an einem und demselben 
Standort, neben haploiden und typisch normalgeschlechtliohen 
Individuen auch typisch diploide und sich apogam fortpflanzende 
vorkommen, muB -wohl geschlossen werden, daB Parthenogenesis 
und Diploidie jedenfalls genetisch in Zusammenhang 
stehen und wenigstensbei dieser Pflanze nicht durch allmah- 
liohe, sondern durch eine plotzliche Anderung entstanden 
s ein niiissen. Dadurch tritt die Moglichkeit der Auslosung einer sol- 
chen Anderung in den Bereich der experimentellen Forschung, 
Verschiedenartige Versuohe zu einer solohen Feststellung der 
Ursachen der Parthenogenesis von CA und deren Auslosung 

an ihrer haploiden Form sowie bei anderen diozischen Characeen 
sind schon seit Sommer 1915 im Gang, Fine Subvention von seiten 
der Forschungsstiftung an der Universitat Zurich macht es 
moglich, diese und andere Untersuchungen an Characeen auf breiter 
Basis und mit alien notwendigen Hilfsmitteln durchzufuhran. 
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Der bisherige Verlaiif dieser Untersnolxiiiigen berechtigt zur Hoff- 
nung, in abselibarer Zeit niclit nnr nber kunstliche Parthenogenesis 
bei Ch, crinita nnd anderen diozisclien Oharaceen berichten, sondern 
anoli die Ursachen der nattirliolien Partkenogenesis aufkiaren zti 
konnen. Mit einem solcken Ergebnis wiirde die Frage nack den 
Ursacken der kabituellen Partkenogenesis im Pflanzenreiok nber- 
kanpt, also Yor allem anck fiir die zaklreichen Palle der Ooapogamie 
bei Angiospermenj in der Hauptsaoke als gelost gelten konnen. 

Die begonnenen Versuche finden nnter Beriicksicktigung nnd 
Anwendung aller Metkoden nnd VorsicktsmaJBregeln der Partkeno- 
genesisforschnng nnd der exakten Erblickkeitslekre statt. Da die ! 

Verfolgnng dieser Ziele die Losnng einer ganzen Anzakl zeit- 
ranbender Vorarbeiten nnd Teilprobleme, wie Feststellnng gtin- 
stiger Keininngsbedingnngenj Abktirznng der Keiinrnke der Zygo- 
nnd Partkenosporen nsw. notwendig mackt, werden Yollig gesickerte 
Endergebnisse nock einige Jakre anf sick warten lassen. 

Ans diesem Grunde sei es gestattet, neben den bereits erreickten Teil- 
ergebnissen anck in grofien Linien das in Anssickt genomniene Arbeits- | 

prograinm zn skizzieren nnd die ans dessen vermutlicken Ergebnissen 
resnltierenden allgemeinen Fragestellnngen ftir das Gesamtproblem 
der Apomixis im Pflanzenreick zn entwickeln. 

Als Momente, welcke znr Entsteknng der nattirlicken Partken'o- 
genesis yon Chara crinita gefnkrt kaben konnten, kommeii, wie mir 
sckeintj yor allem Andernngen der Vorgange der Befruch- 
tnng sowie der mit derKeimnng yerbnndenen Eednktions- 
teilnng in Frage. Demgemafi werden anck die Experimente znr 
kiinstlicken Erzengnng yon Partkenogenesis oder Apogamie eine 
Beeinflnssnng der Eizellenbildnng nnd -Entwicklnng, sowie 
der Eednktionsteilnng yersncken mtissen. Von kiinstlioker Ent- 
wicklnngserregniig der Eizellen kaploider weiblicker Pflanzen yon 
nnd anderer dibziscker Okaraceen ist Anslosnng kiinst- 
licker generatiyer Partkenogenesis zn erwarten. Verdoppelnng 
der Okromosomenzakl nnd damit Erzengnng diploider CAara-Eassen 
ist denkbar als Folge einer Beeinflnssnng des Keimnngsyorganges 
normal entstandener Zygoten. Im Nackfolgenden sollen znnackst 
die Wage besprochen ^ w die zn kiinstlioker generatiyer 

Partkenogenesis einerseits, zn di- oder polyploiden Eassen mit 
eyentnell partkenogenetisoker Fortpflanzung andererseits 
fiikren konnten. Gleickzeitig wird zn priifen sein, ob mit der Er- | 

reicknng dieser Ziele anck die mit der natiirlicken Partkenogenesis e 

yon (7A. cnmYa yerbnndenen erblioken Eigen sckaf ten der spon- 
tanenWeiterentwicklnng der Eizellen zn Sporen, der Ver- 
Inst der Befrncktnngsiakigkeit dieser Eizellen nnd der ! 

Verlnst der mannlioken Organe erklart sein werden. 
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1. Versuche fiber kiinstUche Entwicklungserregung der Eizellen haploider 
Pflanzen von Ch. crinita. 

Yersuclie iiber ktinstliolie EntwicklTingserregung sind bis jetzt 
vor allem mit solcben Eizellen angestellt worden, denen durcb 
die normale Befrnobtung der Anstofi zu mebr oder weniger 
sofortiger ’Weiterentwioklnng gegeben wird. Das ist der Fall 
bei der grofien Mehrzabl der Beispiele kiinstlicber Partbenogenesis 
bel Tieren. Im Pflanzenreiob ist ein solcbes Ergebnis, wie scbon an- 
gefiibrt Worden ist, bis jetzt erst dnrcb Overton fiir Fucus erreicbt 
worden, ist aber auBerdem fiir andere Fucaceen wie Oystosira 
(ygl. Winbler 1901) nnd wobl anch fiirweitere oogame Brannalgen 
denkbar. 



Fig. 27. G-estaltsveran derung befruolitungsrftifer Oogonien von 
Nitella synearpa {TlmilL) Kiitxing. a und h jiingere Oogonien vor Beginn der 
Halsbildung, e befriiobtungsfabiges Oogonium mit breit auseinandergetretenen 
und keulenfSrmig angescbwollenen Hullschlauclien. d Oogonium mit Zygospore, 
e stark entvrickeltes aber unbefrucbtet gebliebenes Oogonium mit besonders 
starker ZuruckwSlbung der verbreiterten Enden der Hullscblaucbe. Original- 
zeicbnung 87/1, bei der Reproduktion auf die Halfte verkleinert. 

Versuobe iiber kiinstliobe Entwicklungserregung bei Chara baben 
im Gregensatz zu obigen Fallen eine "Weiterentwicklung der Eizellen 
zu Dauerzellen (Oosporen) als nacbstes Ziel. Es ist zu erwarten, 
dafi solcbe Partbenosporen, abnliob den gescbleobtlicb erzeugten 
Zygosporen dieser Pflanzen, erst nacb langerer oder kiirzerer Rube- 
periode neue Pflanzen liefern warden. Ein mit diesem Ziel einiger- 
mafien vergleicbbares Ergebnis ist bereits fiir Spirogym, Sporodinia 
usw. durcb die Versucbe von Klebs erreicbt worden. Bei Spirogyra 
z. B. bandelt es sicb aber im Unterscbiede zu Chara nicbt um par- 
tbenogenetiscbe Weiterentwicklung einer spezifisoben Eizelle, sondern 
aus dem Plasma gewobnlicber vegetativer Zellen entstandener Gra- 
meten. Immerbin geben die Klebsscben Versucbe iiber Partheno- 
sporen-Bildung bei Spirogyra einen ersten Anbaltspunkt dafiir, dafl 
im Pflanzenreicb kiinstlicbe Entwicklungserregung von Isogameten 
und Eizellen aucb zur Bildung von Dauersporen fiibren kann, 
deren spaterer Keimungsverlauf dann eigentlicb erst mit einer ty- 
pischen Parthenogenesis vergleichbar ist. 
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Versnclieii iiber kiinstliolie Entwicklungserregung von Eizelleii 
i einer Pfianze kaben naturgemafi Eeststellnngen tiber BefruclitungS" 

reife voranszugehen. 

Die Peststellnng der Befruchtungsreife ihrer Oogonien ist bei 
den Oharaceen verkaltnismaBig leickt nnd sckon mit der Lnpe vor- 
zunekmen. Bei den Nitellen der G-ruppe Monarthrodaetylae 
dieses Stadium am auffallendsten und gekennzeioknet durok das Ak- 
^ -werfen des Kronokens und breites Auseinandertreten der kolbig er- 

weitertenEnden derHullscklaucke(Eig. 27), so dafi ein breiter Zugang 
gegen den Sokeitel der Eizelle geoffnet wird. Bei anderen Nitella- und 
auck bei der groBen Mekrzakl der (JAam-Arten bleibt dasKrdnoken 
erkalten, die Htillscklaucke weioken dagegen unterkalb des Er5n- 
ckens mekr oder weniger weit auseinander. Da bei naonoziscken 
Arten vorderkand die Antkeridiumbildung niokt auszusokalten ist, 
kommen fur Versucke tiber kunstlicke Partkenogenesis nur dio- 
zisoke Arten in Betrackt, an deren isolierten, weiblicken Pflanzen, 
wie sckon S. 75 ausgefiikrt worden ist, die Vorbereitungen zur 
Herstellung der Befruoktungsfakigkeit und die nacktraglieken Ver- 
anderungen beim Ausbleiben der Befrucktung besonders gut zu beob- 
aokten sind. Das gilt auck fur die weiblioke kaploide Gh. crinita 
von Budapest. Kulturen isolierter weiblioker Pflanzen weisen einige 
Wocken, nackdem an ikren Sprossen die Bildung der Oogonien uber- 
kaupt eingesetzt kat, infolge der aufierordentlicken Pruoktbarkeit 
dieser Art zunackst an den Blattern ikrer Hauptacksen, kernack an 
den zaklreicken nacktraglick entstekenden Seitensprossen bald eine 
auBerordentlicke Zakl von Oogonien auf. Durok die starke Entwiok- 
lung der Halspartie, eine leickte Abnakme der kellorange bis 
sckarlackroten Earbung der jtingeren Stadien sind die befruck- 
tungsreifen Oogonien von bloBem Auge oder mit der Lupe leiokt 
kenntlick. Sobald am untersten fertilen Quirl der Sprosse die 
kreidige Degeneration der Oogonien einsetzt, ist man sicker, in den 
nackst jungeren Quirlen alle nur wtinsckbaren tJbergangsstadien 
von fast erlosckender Befrucktungsreife bis zu eben kergestellter 
Befrucktungsmoglickkeit zu kaben. Die Moglickkeit, entwicklungs- 
erregende Beize auf sekr versokiedene Altersstadien befrucktungs- 
fakiger Oogonien einwirken zu lassen, dtirfte fur die Ausfukrung 
erfolgreioker Versucke tiber ktinstlicke Partkenogenesis besonders 
wertvoll sein. 

Erste ■Ankaltspunkte zur Metkodik der ktinstlicken Bnt- 
wicklungserregung der Eizellen von Ohwra efinita und anderen 
dioziscken Otera -Arten sind in den eingangs erwaknten Arbeiten 
von Klebs (1896) und Overton (1913) entkalten, sowie in den 
ungemein reioken Erfakrungen und Metkoden der Zoologen tiber 
ktinstlicke Partkenogenesis tieriscker Eier. ^ ^ ^ ^ 
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Ghara ^ und andere in Salzldsungen gedeihende 

Ch-aren sind Versuche mit soldien Methoden besonders naheliegend, 
•welcbe in der Anwendnng von byp er- und byp o tonis cben Lo- 
sungen besteben. Sobon meine ersten vorlaufigen Versucbe im Som- 
mer 1915 baben in dieser Hinsiobt zu einigen Eesultaten geftibrt. 
Da sie mit verbaltnismafiig kleinen Kulturen angestellt wurden, ist 
auob die Anzahl der im einzelnen Versucbe erbaltenen Partheno- 
sporen eine geringe. Aucb die im Sommer 1916 vorgenommenen 
weiteren Versucbe sind erst vorbereitender Natur gewesen. Immer- 
bin baben sie ergeben, dafi die Anwendung der hypo- und byper- 
tonisoben Losungen im Vergleicb zu anderen Metboden der zoologi- 
scben Tecbnik, von denen insbesondere nocb die Einwirkung von 
CO 2 und organiscben Sauren ausprobiert wurden, vorlaufig zu 
den gunstigsten Eesultaten fiibrt. Das ist scbliefilicb aucb ver- 
st^dlicbj denn diese Art der Beeinflussung entwicklungsfabiger 
Eizellen dioziscber Cbaren durfte aucb in der Natur bie und da 
eine Eolle spielen. Eascb eintretende und dabei verbaltnismafiig 
Starke Konzentrationsanderungen sind ja an den naturlicben Stand- 
orten der Pflanzen sebr baufig/ besonders in seicbten Gewtoern 
mit scbwankendem Wasserstand und nocb mebr an periodiscb vollig 
austrocknenden Standorten (vgl. z. B. S. 56 die Angaben Pilarszkys 
uber den stark wecbselnden Wasserstand des Teicbes in der Gubac- 
ser Pufita bei Budapest). 

IVerden in der Natur oder im Experiment an normalge- 
scblecbtlicben Pflanzen durcb Entwicklungserregung baploidkerniger 
Eizellen Sporen obne Befrucbtung erzeugt, so werden dieselben 
ebenfalls einen baploiden Kern aufweisen. Sofern diese 
Partbenosporen keimungsfabig sind, liegt wirklicb 
generative Partbenogenesis vor. Auf so entstandene Par- 
tbenosporen und die aus denselben bervorgebenden Pflanzen ist 
wenigstens ein Teil derjenigen Vorstellungen ubertragbar, die bis 
jetzt der babitue 11 p artb enogenetisoben , d iploiden Eorm 
von OA gegolten baben. 

Da der Kern dieser Partbenosporen die gleicbe Cbromosomen- 
zabl fiibrt wie eine jede andere Zelle der baploiden Gescblecbts- 
pflanze, so ist bei ibrer Keimung aucb keine Eeduktion zu erwarten, 
die Bildung eines neuen Individuums vielmebr nur moglicb, wenn sie 
unter Ausfall der Eeduktion mit der vorbandenen baploiden Cbromo- 
somenzabl stattfindet. Eine auf diese Weise entstebende Keimpflanze 
entbielte die Cbromosomengarnitur ibrer weiblicben Mutterpflanze 
und damit jedenfalls aucb deren Entwicklungstendenzen. Das gilt 
vor allem auob ftir die IFbertragung des Gesoblecbtes. 

Die beiderlei Gesoblecbtsprodukte normalgescbleobtlicber diozi- 
scber Pflanzen, Spermatozoiden resp. Spermakerne und Eizellen, 



tjber experimen telle Erzeugung von Parthenogenesis bei Ohara erinita, gj 

sind offenbar Trager von Eigenscbaftenj die nnabbangig voni eige- 
nen Gresclilecbt, iiber dasjenige des neuen Organismns entscheiden, 
welcber aus ibrer Vereinigung bervorgebt. So gibt es ja z. B. im 
Tierreicb Fall© partbenogenetiscber Entwicklung, in deren Verlauf 
ans iinbefruobteten Eiern Mannoben bervorgeben konnen, also, 
wie Strasbnrger (1910c, S. 435) siob ansdruokt, „die weiblicbe 
Natnr des Eies als Q-esoblecbtsprodukt kein Hindernis fiir es bildet, 
dab es eine mannliche Entwicklungsricbtung einsoblag©“. Da bei 
dioziscben Bltitenpflanzen die Eizellen der weibliohen Pflanzen 
weiblicbe Tendenz besitzen und der Pollen allein fixr das Zu- 
standekoinmen der Diozie verantwortlicb gemacbt wird, ist es nabe- 
liegend, aiicb ftir die Eizellen dioziscber Cbaraceen weiblicbe Ten- 
denz anzunebmen. Es ist also zu erwarten, daB die ans einer 
baploiden Partbenospore von Chara erinita bervorgebend© Pflanze, 
wie ibre Erzengerin, wiederum nnr weiblicbe Merkmale aufweist, 
also nnr Oogonien nnd keine Antberidien ansbilden wird. Ibre 
Oogonien werden Eizellen mit baploiden Kernen fiibren nnd sicb 
damit befrncbtnngsfabig nnd befrncbtnngsbednrftig erweisen. Sie 
werden befabigt sein, "bei Befrncbtnng diploid© Zygoten zn bilden, 
bei deren Keimnng wieder baploide niannlicbe nnd weiblicbe 
Pflanzen entsteben. Bei AnsscblnB der Befrncbtnng werden da- 
gegen die Oogonien solcber partbenogenetiscb entstandener weib- 
licber Pflanzen kreidige Degeneration erfabren oder nnter ent- 
sprecbender Beeinflnssnng wiedernm znr Bildnng baploider Partbe- 
nosporen veranlaBt werden konnen. Die Entstebnng babitneller 
Parthenogenesis infolge spontaner, dnrcb anfiere Einfliisse bedingter 
Entwicklnngserregnng nnbefrncbteter Eizellen ist dagegen obne 
Annabnxe einer dnrcb einen einmaligen anBeren EinflnB 
erworbenen nnd sofort erblicben nenen Eigenscbaft nicbt 
denkbar. Ancb nnter dieser, den meisten Biologen znrzeit wobl 
nocb wenig synapatiscben Annabme, konnte es sicb nnr nm die 
Entstebnng einer babitnellen generativen Partbenogenesis bandeln. 
Nocb weniger wird die Entstebnng babitnell somatiscb partbeno- 
genetiscber Pflanzen dnrcb einen Vorgang kiinstlicber Entwick- 
lnngserregnng nrspriinglicb baploider Eizellen erfolgen konnen. 
Es ninBte denn der znr Sporenbildnng fnbrenden Entwicklnngs- 
©rregnng spaterbin beim KeiniprozeB nicbt nnr ein Ansbleiben der 
Rednktion, sondern vielmebr eine Cbromosonienverdopp©- 
Inng nacbfolgen nnd so die diploide Obromosomenzabl gescbaffen 
werden, welcbe im ganzen Entwioklnngszyklns der babitnell partbeno- 
genetiscben CIl erinita in Wirklicbkeit vorbanden ist. Ancb dies©, an 
sicb sebon komplizierte Annabme wtirde nocb in keiner Weis© den 
Verlnst derBefrncbtnngsfabigkeit der Oogonien nnd das Anfr 
treten der erblicben Partbenogenesis der diploid gewordenen Form 
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erklaren. Anderungen in den Bedingnngen der AuBenwelt 
sind also, wie durok Untersuchnngen verscHedener Art nocli weiter 
zu bestatigen sein wird, -wohl geeignet, fakultativ generative 
Partbenogenesis zu bewirken, sie sind aber als TJrsacbe 
der babitnellen Parthenogenesis von Ohara cnmYa wohl aus- 
gesohlossen. 

2, Erzeugung diploider Pflanzen von Chara crinita durch Unterdriickung 
der Reduktionsteilung bei der Keimung normal entstandener, 
diploider Zygosporen. 

Der tibergang von amphimiktisoher zn habituell parthenoge- 
netischer Fortpfianzung ist bei Ohara crinita offenbar aufs engste 
verkniipft mit der Verdoppelung, oder wie wir in Hinsioht anf 
spatere Er5rternngen vorsichtiger sagen wollen, der Vermehrung 
der Ohromosomenzahl der Kerne. Eine Verdoppelung der 
Ohromosomenzahl ware moglich durch volligen Ausfall der Eeduk- 
tionsteilungen, eine Yeranderung derselben durch unregelmaBigen 
Verlauf dieser Teilungen (ungleiche Yerteilung der G-emini oder von 
Einzelchromosomen im ersten, von Tochterchromosomen im zweiten 
Teilungsschritt) im Keimungsprozefi von Zygoten. 

Der Keimprozefi der Characeen ist in der alteren Literatur 
zu verschiedenen Malen behandelt worden. Die wichtigsten Stadien 
desselben sind schon von Braun in seiner die ganze Entwicklungs- 
geschichte der Characeen beriicksichtigenden Abhandlung uber die 
Eichtung der Plasmastromungen beschrieben worden. Spater haben 
Pringsheini (1862), Nordstedt (1865) und de Bary (1876) 
den Keimungsprozefi noch eingehender behandelt. In all diesen 
Arbeiten sind aber die Kernverhaltnisse zu Beginn des Keimungs- 
prozesses und daniit auch die Eeduktionsteilung unberuoksiohtigt 
geblieben. Bis in die letzten Monate war man in dieser Hinsioht 
immer noch auf Hypothesen angewiesen und ioh hatte mich in der 
ersten Niederschrift dieser Kapitel, wie schon S. 45 erwahnt wurde, 
hinsiohtlich des Ortes der Eeduktionsteilung der bereits von Stras- 
burger und Winkler geaufierten Ansioht angesohlossen, dafi diese 
eng mit dem Keimprozefi verbunden ist. 

Der genauere Yerlauf der ersten Teilungen war in den Haupt- 
ztigen leioht vorstellbar: Durch zwei Teiluugsschritte, von denen 
der erste die numerische Eeduktion vollzieht, wird der Zygotenkern 
von Ohara in vier Enkelkerne geteilt, von denen in der Eolge, 
wie bei Spirogyra und anderen Oonjugaten, aus deren Zygote nur 
eine neue Pflanze hervorgeht, drei degenerieren, Der vierte wird 
vielleicht direkt zum Kern der kleinen, linsenfdrmigen Zelle am 
Scheitel der Spore, aus deren Weiter entwicklung die neue Pflanze 
hervorgeht. Fast wahrscheinlioher sohien aber, dafi erst durch eine 
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Boolimalige Teilung des einen Tetradenkerns uiit anschliefiender 
ZellteiluBg zwei nacli GroBe und Verhalten recht ungleiclie Tooiiter- 
zellen entstehen. Die eine derselben nimmt den Hanptteil der 
Spore ein, enthalt die Starke sowie die anderen Eeservestoffe der 
Eizelle. Sie erfakrt in der Edge keine Teilungen mehr, fnnktioniert 
als Eeservestoffbekalter der jungen Keimpflanze und wird mit dem 
Vorscbreiten der Keimentwicklung allmablig entleert. Ihre Sohwester- 
zelle wai’e die kleine papillenformige, fast Tollig mit Plasma erftillte 
Zelle, welcbe bei ihrem Wacbstum die harte Scbale am Solieitel 
der Spore sprengt oder anflost, papillenartig naoh anfien vortritt 
nnd yon deren weiteren Teilungen die ganze Entwioklung des Keim- 
lings ausgeht. 



Fig. 28. Schematische Dar stellung der Kernteilnngs v organge im 
Keinaungsvorgange der Zygospore von Chara. Zygotenkern im starke- 
freien Yorderende der Spore. & nnd c erster nnd zweiter Teilnngsschritt 
der Reduktionsteilnng, d nnd e ini AnschlnB an die zweite Kernteilnng Ab- 
gliederung des plasmareicben Scheitels durcb eine Querwand, Yei'groBernng 
des Kerns der sich papillenf5rmig vorwolbenden und dieSporenscbale anseinander- 
drangenden Zelle. /Langsteilung der einkernigenKeimzelle nach voransgegangener 
Kernteilnng. Zum Teil nach Oeblkers (1916, S. 226, Abb. 1). 

Die in den yorstebenden, im Herbst 1915 gescbriebenen Zeilen 
skizzierte Vorstellung griindete sicb in der Hauptsaobe auf die 
Ergebnisse meiner Untersucbungen in den Jabren 1901— 1905, sowie 
anf einige Befunde der seit 1913 wieder anfgenommenen Unter- 
suobnngen an Ch criniia. Sie bat inzwiscben in den Angaben der 
im Marz 1916 ausgegebenen yorlaufigen Mitteilung yon Oeblkers 
eine erfreulicbe Bestatignng gefunden. Der yon ibm fiir Char a 
foetida midi festgestellte Yerlanf yon Keimung nnd Ee- 

dnktion stimmt, wie ans dem mitgeteilten Schema (ygb Eig. 28) 
beryorgebt, fast in alien Punkten mit der oben entwickelten Vor- 
stellnng nberein. 

Verandernngen im Yerlanf der Tetradenteilnng 
oder yollige Unterdrnckung derselben in der Natnr 
waren denkbar nnter dem EinflnB des Anstrocknens, der Kalte, 
nnd plotzlicber Konzentrationsandernngen des nmgebenden Me- 
dinms. Im besonderen wird die Mogliobkeit zn erwagen sein, ob 
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plotzlicHe osmotisolie Anderungen wahrend der Keimzeit ein Aus- 
bleiben der Eeduktion und Bildung von Pflanzen mit diploider 
Gliromosomenzah.1 zur Folge kaben konnten. Flir die experi- 
mentelle Beeinflussnng wird vor allem die Wirkiing derjenigen 
Salze zu priifen sein, von welcben wir wissen, daB sie entwicklungs- 
erregend auf rubende Zellen einwirken. Solcbe sind normalerweise 
anoli in den Brackwassern entbalten, welcbe von Ch. erinita bevor- 
zugt werden. Dies sind neben Natrium-, Kalium-, Calcium-, vor 
allem Magnesiuinsalze. 

Ftir den See von Pergusa z. B. entfallt nacb Lopriore (1901) 
ein besonders groBer Anteil des stark salzigen Wassers auf Mag- 
nesiumsalze und Hayek (1916, S. 513) gibt an, daB das Wasser der 
zablreichen groBeren und kleineren Tiimpel und Teicbe an der Donau 
und damit wolil aucb derj enigen in der Dmgebung von Budapest neben 
KooKsalz vor allem nocb Soda entbalte und daB „im Hooh- 
sommer, wenn der nie ganz verdunstete Wasserspiegel stark ein- 
gescbrmkt ist, die auskristallisierte Soda in weiBer ScMcht den 
Boden bedeokt“. 

Der erfolgreicben Ausfuhrung von Versucben zur Peststellung 
der Wirkung versohiedener Salze stebt zurzeit nocb die Unmog- 
licbkeit entgegen, den Beginn des Keimprozesses der 
Gbarenzygoten zeitlicb zu bestimmen und die Eube- 
periode derselben •willkurlicb abzukurzen. 

Erfabrungen tiber die Keimung der Cbaraceensporen liegen in 
der Literatur nocb sebr wenige vor. Eingebendere Versucbe sind 
wobl nur von Migul a gemacbt worden. Er scbreibt (1897, S. 50) : 
„Bei mancben Gbaraceen scbeint die Einwirkung von Frost odor 
Austrocknung notwendig oder wenigstens giinstig fur die Eeimung 
zu sein, wabrend andere, besonders die am Grrunde tieferer Seen 
wacbsenden, Austrocknung scblecbt vertragen. Die Eeimfabig- 
keit erbalt sicb bei den Sporen der meisten Obaraceen mebrere 
Jabre bindurob.^ 

Bei Migul as Keimversuoben mit Nitella capitata gelangten 
von den in Kultur entstandenen Zygosporen nacb vorberiger Aus- 
trocknung imerstenJabre 45%, im zweiten Jabre 18% zur Eeimung. 
¥on den nicbt ausgetrockneten Sporen keimten in beiden Jabren 

Fur Gh. erinita macbt Migula (1897, S. 358) die Angabe, daB 
im G-egensatz zu anderen Arten nur einjabrige Sporen Keimkraft 
batten, Bei Kernen, welcbe alter als ein Jabr sind, ist die Zabl 
der keimenden nacb seinen Erfabrungen sebr gering und nimmt 
mit zunebmendem Alter rascb ab. Aus 5 Jabre alten Sporen konnte 
er keine einzige Pflanze mebr gewinnen, wabrend von j ungen Eernen 
in geeigneten Nabrlosungen ungefabr keimten. 
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Untersuchungen fiber willkiirliclie Beeinflussung der Eeduktions- 
teilnng macben also zur Schaffung einer Griindlage Vorstndien 
iiber die Keimungsbedingnngeia der Sporeix notwendig tind 
baben positive Erfolge in der willkurlicben Abkiirznng der Eube- 
peiiode und der Anslosung gleicbzeitigen Keimbeginnes groBerer 
Sporenmengen in einem zur Eeimung ausgelegten Material zur 
Voraussetzung. 

An Wegen zur Erreicbung dieses Zieles ist kein Mangel. Es 
wird siob um Anwendung und Variation der scbon recbt zabl- 
reioben Metboden bandeln, welcbe zur Abkurzung von Eubeperioden 
Oder von Eubepausen im Entwicklungsgang von Pflanzen benutzt 
worden sind, also der Erfabrungen tiber das Friibtreiben (Moliscb, 
1909), der Abkurzung der Keimrube von Pbanerogamen-Samen 
durcb Belicbtung und Frost (Kinzel, 1913), 'Warnae, Ein- 
wirkung cbemiscber Eeize, "Wirkung des Austrocknens, Ein- 
pressen von Wasser (de Vries, 1915b). Besonders nabeliegend 
ist die Ausfubrung von Versucben, welcbe durcb cbemiscbe Be- 
einflussung eine solcbe Abkurzung der Eubezeit bewirken sollen, 
um so mebr, als in dieser Hinsicbt die Befunde von A. Fiscber 
(1907) mit den scbwer keimenden Samen von Sagittaria und anderen 
Wasserpflanzen zu tiberrascbenden Eesultaten gefiibrt baben. 

Solcbe Versucbe sind bereits flir Chara crinita, wie auob fur 
andere Obaraoeen im Gang. Bis jetzt baben allerdings die zabl- 
reicben Versucbe, Bescbleunigung der Keimung durcb Einwirkung 
von Laugen und Sauren, von Narkotica, durcb Austrocknen, Ein- 
pressen von Wasser, Belicbtung und Verdunkelung, Gefrieren und 
Erwarmen usw. zu erzielen, noob zu keinen besonders erfreu- 
licben Eesultaten gefxibrt. Die besten Keimzablen sind vorlaufig 
erbalten worden, wenn die Sporen unter den ibren naturlioben 
Standortsbedingungen einigermaBen entsprecbenden V erbaltnissen 
aufbewabrt wurden. Eine sicbtlicbe Verkurzung der Eubeperiode 
und gleicbzeitige Keimung einer groBeren Sporenzabl ist erst wenige 
Male erreicbt worden. Wie Oeblkers (1916, S. 224), babe icb dabei 
ebenfalls die unangenebme Erfabrung gemacbt, daB sauberes Sporen- 
material, wie es von isolierten Sprossen aus Laboratoriumskulturen 
leicbt erbalten wird, viel scbwerer zur Keimung zu bringen ist, 
als mit Humusteilen und faulenden Pflanzenresten verunreinigte 
Proben. Einige auffallend starke Keimungsvorgange babe icb in. 
direkt faulenden und unglaublicb ubelriecbenden LOsungen erbalten. 
Da also offenbar die durcb die tibrige Organismenwelt in den Keirn- 
substraten und Kulturflussigkeiten unterbaltenen biocbemiscben Pro- 
zesse fordernd auf die Keimung der Gbarasporen gewirkt baben, 
wird in Zukunft aucb eine bierauf aufbauende Metbode nocb naber 
ausprobiert warden. 
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Bevor eine dieser Metlioden zu vollig siclieren nnd konstanten 
Eesultaten fukrt, ist nick^ Versucke znr spezifiscken Be- 
einflussuiig, Anderung oder UnterdruoktiBg der Eeduk- 
tionsteilting zu denken. Auck nack Erreickung dieser Vorer» 
gebnisse ist es fraglick, ob bei Ch.crinita eine solcke Beeinflussung, 
die bis jetzt im ganzen Pflanzenreick nock nickt gelungen ist, Er- 
folg kaben wird. Jedenfalls aber kann die Mogliokkeit, dab eine 
Zygote gleiok einer Eizelle durck kunstlicke Mittel zur Entwick- 
liing nnd zwar mit Ansbleiben der Eednktion des diploiden Ckro- 
mosomensatzes veranlabt werden konnte, nickt von vornkerein aus- 
gescklossen werden. Die Frage ist nur, ob auck die weitere An- 
nakme gestattet ist, dab ein positives Ergebnis solcker Versucke 
auck wirklick die bei Ck, erinita mit der Diploidie verbundenen 
neuen erblichen Eigensckaften der Partkenogenesis, des Verlustes 
der Befrucktungsfakigkeit und des mtonlicken Grescklecktes ein- 
begreifen vrurde. Das scheint mir, soweit ick die Literatur uber- 
blicke, nickt der Pall zu sein. Nack dem biskerigen Stande der 
experimentellen Vererbungslekre als auck der Porsckung nack den 
cytologiscken Grundlagen der Vererbung sckeint mir vielmekr ein 
positiver Ausf all der besprockenen Versucke zu einem ganz anderen 
Ergebnis fukren zu mussen. Dies gekt wokl aus den nackfolgenden 
tiberlegungen kervor. 

Auf Grrund neuerer Dntersucliungen von Botanikern und Zoologen 
(vgl. Oorrens und Goldsckmidt, 1913) kat man sick die Vor- 
stellung gebildet, dab bei diSzisoken Blutenpflanzen und bei Meta- 
zoen die Gescklecktsversckiedenkeit der Individuen diploider Gene- 
ration in Dntersckieden der Geschlecktsprodukte der kaploiden 
Generation begrundet und fur die Bestimmung des Gescklecktes 
der Naokkommen eine der beiden im Befrucktungsprozesse zur 
Versckmelzung kommenden Gameten, die mannlicke oder die weib- 
licke, ausscklaggebend sei Dabei ist -wabrsckeinlick, dab in den 
einen Fallen die weiblicke Zelle, in anderen dagegen das Sp er- 
matozoid Trager des mannlicken Gescklecktes ist. Fur 
dioziscke Angiospermen kaben zuerst Noll (1907) und Oorrens 
(1907) unabkangig voneinander den Nackweis gefukrt, dab die 
Eizellen der weiblicken Pflanzen ubereinstimmend 
weiblicke Tendenz besitzen und der Pollen allein fur 
das Zustandekommen der Diozie verantwortlick zu 
macken sei. Oorrens speziell ist der Ansickt, dab der Pollen der 
diOziscken Pkanerogamen zur Halfte mannlick, zur Halfte weiblick 
gestimmt zu sein sckeine, -wobei die mannlicke Tendenz der einen 
Halfte dieser Pollenkorner iiber die -weiblicke Tendenz der Eizellen 
dominiere. Es m-iibten somit im Prinzip ebenso-viele Manncken 
wie Weibcken entsteken. Noll gibt dem uber das Gesckleckt der 
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diploid to Greneration entscheidenden Einflufi der mannliclien G-e- 
scUeclitsprodiikte eine andere Deutiing. Er halt es fiir wahrsoheia- 
lich, daB in den Gesohlechtszellen der weiblichen Individuen nur 
weibliche, in denjenigen der mannlichen Individuen nur mannliche 
Tendenz/ diese aber verschieden stark, zum Ausdruok komme. „In 
einem Teil der vaterlichen Geschlechtszellen pravaliert die mann- 
liche Tendenz uber die weibliche der Eizelle derart, dafi der lsTach- 
komme mannlich wird; in dem anderen Teil unterliegt die mtonliche 
Tendenz gegentiber der -weiblichen in der Eizelle nxit dem Erfolg, 
daB der Nachkomme weiblich wird.^ 

Strasburger hat auf Grrund seiner IJntersuchungen an Mer- 
eurialis (1909 a und b, 1910o) ebenfalls den Standpunkt vertreten, 
daB den Eizellen diozisoher Angiospermen nur weibliche Ten- 
denz zukommen konne. Mit Noll ist er der Ansicht, daB sich 
bei der Bildung der Pollenkorner eine Scheidung in eine starkere 
und eine schwachere mtonliche Potenz vollziehe, von welchen die 
starkere die weibliche Tendenz der Eizellen unterdriicke, die 
schwachere dagegen von der weiblichen Tendenz der Eizellen unter- 
druckt werde. 

"Wie gestalten sich nun bei Annahme ahnlicher Beziehungen 
zwischen Reduktionsteilung einerseits und Greschlechtsbestimmung^) 

Was bis jetzt liber Geschlecbtsvererbang experimentell festgestellt worden 
ist, bezieht sich ausschlieBlich auf die Geschlechtstrennung in der diploiden Sporo- 
phytengeneration. Yerschiedene Forscher haben die Ansicht vertreten, daB Ge- 
schlechtertrennung in der haploiden Gametophytengeneration (bei Haplobionten) und 
Geschlechtertrennung im Sporophyten (bei Diplobionten) verschiedener Art seien 
und am best en auch mit verschiedenen Namen bezeichnet wiirden. So schreibt 
Baur (1914, S. 186): „Geschlechtstrennung kann nun in der einen ebensowohl 
wie in der anderen Generation vorkommen, aber selbstverstandlich sind eine Ge» 
schlechtstrennung in der haploiden Generation, z. B. in einem 
getrennt geschlechtlichen Moose, und Geschlechtstrennung in der di- 
ploid e n G e n e r a t i 0 n ganz verschiedene Binge. J ede ,eingeschlechtliche^ 
phanerogame Pflanze, etwa eine Lowenmaulpflanze ist immer getrenntgeschlecht- 
lich im Gametophyten, also getrenntgeschlechtlich in dem Sinne wie ein getrennt- 
geschlechtliches Moos !“ 

Bern gegentiber scheint mir doch eine andere Auffassung ebensowohl be- 
griindet zu sein. Bei den het erogameten Haplobionten kommt Ge- 
schlechtstrennung erst fiir den Gametophyten in Prage und auBert sich durch die 
Verteilung der beiderlei Gametangien auf verschiedene Individuen. Ber S p or 0 - 
P h y t der H a p 1 0 b i 0 n t e n ist, ob ^es sich um m onSzische oder di5zische 
Formen, um Ausbildung des Sporophyten in Form einer Zygote, wie z. B. 
bei Mueorineae und bei Ghara, oder um das S p o r 0 g 0 n i u m eines M 0 0 s e s 
Oder den Kormus eines i s o s p 0 r e n F a r h s handelt, stets z w i 1 1 e r i g. Mit 
dem tibergang von Isosporie zu Heterosporie wird bei den Pteridophyten die 
Geschlechtstrennung fur den Gametophyten o bliga t und beginnt sich mehr und 
mehr auch auf den. Sporophyten auszudehnen. Bei vielen Gymnospermen und An- 
giospermen beschrankt sich die Geschlechtstrennung im Sporophyten nicht auf die 
Ausbildung verschiedener Sporangien, Sporophylle und Bluten an demselben Indi- 
E r n 8 1 , Bastardierung. 7 
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anderseits die Verhaltnisse fiir die Verteilung der Geschlechter bei 
den monoziscben und bei den diozischen Oharen? 

Die monbziscben Pormen erzeugen bekanntlicb an den 
Knoten ihrer Kurztriebe in bestimmter gegenseitiger Stellung Antbe- 
ridien nnd Oogonien. Das maobt folgendes Verbalten yon Eeduktion 



Fig. 29. Schema fiir die Geschlechtstrenn-ang bei monbzischen 
Characeen. Am z-witterigen Thallus entstehen mannliche und weibliche 
Geschlechtsorgane, -welche ohne Eeduktion m^nnliche und weibliche Sexual- 
zellen erzeugen. Aus der Verschmelzung der Sexualzellen resultiert die 
Zygote, als kurze di pi oide Phase, deren Weiterentwicklung zu einer 
neuen z -witter igen Geschlechtspflanze durch die Tetradenteilung einge- 
leitet wird. Die Geschlechtstrennung besteht bei diesen Arten im Auf- 
treten getrennter Geschlechtsorgane beim tlbergang der Individuen vom 
sterilen in den fertilen Zustand. Sie ist nach der Bezeichnung von Burgeff 
phanotypisch (denkbar als Folge somatischer Inaktivierung eines der 
beiden in den monCzisch gestimmten Zellen vorhandenen geschlechtsbe- 
stimmenden Gene). Nach Burgeff (1915, S. 428 I). 

und Greschleolitstreiiniing notwendig. Durch. die Eeduktionsteilung 
der Zygote wird die Chromosomenzahl auf die einfache zurtickge- 
fiihrt. Eine Greschlechtstrennung ist mit der Eeduktionsteilung nicht 
verbunden, die entstehende Keimpflanze ist yielmehr hermaphro- 

viduum, sondern hat auch zu einer Scheidung der Individuen mit mannlichen und 
weiblichen Bliiten gefiihrt. 

Mir scheinen diese Unterschiede in der Geschlechtsbestimmung der Haplo- 
bionten und der Diplobionten nicht prinzipieller, sondern nur g r a d u - 
eller Natur zu sein und es erscheint mxr, solange nicht das Gegenteil experi- 
mentell erwiesen worden ist, sehr plausibel, daB die Gesetze iiber Geschlechts- 
trennung und Geschlechtsvererbung im ganzen Pflanzenreich, bei Haplobionten und 
Diplobionten dieselben sein werden. 
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ditisoh. Alle teilungsfaHgen Kerne derselben. stimmen Mnsiclitlicli 
der GescUeclitstendenz dnrcliaus nait dem Zygotenkern liberein 
nnd erst an den fertilen Blattern yollzieht sici. in bestimmten 
Knotenzellen die Gescblechtssonderungj weloker die mannlichen 
Antberidien und die weiblichen Oogonien ibre Entstebung ver- 
danken. Diese erzengen obne Eeduktion mannlicbe xind -weiblicbe 



Fig. BO, Schema der Geschlechtstrennung bei diOzischen 
Characeen. An miinnlichen Pflanzen werden Antheridien, an weib- 
lichen Oogonien gebildet, die wiederum ohne Reduktion inannliche 
und weiblicbe Sexualzellen erzeugen. Die iZygote (diploide Phase) ist 
zwitterig, mit der Reduktionsteilung ist zugleich die Geschlechtsv 
trennung verbunden, durcli welche wiederum mS^nnliche und weiblicbe 
Individuen erzeugt werden. Die Geschlechtertrennungist nach Burgeff 
genotypisch und wird wohl auf wirklicher Trennung geschlechtsbe- 
stimmender Gene beruhen. Nach Burgeff (1915. S. 428 II). 

Gameten. Die ans der Yereinignng von Eizelle nnd Spermatozoid 
entstebende Zygospore entbalt wieder beide Gescbleobtsteridenzen 
vereinigt. Es sind also sowobl die ans der Spore bestebende Diplo- 
pbase, als ancb der vegetative Teil der Haplopbase in der Entwick- 
Inng monoziscber Gbaraceen zwitterig. Der "Weobsel der Genera- 
tionen nnd der Vorgang der Gesoblecbtstrennnng lassen sicb fur die 
monoziscben Gbaraceen dnrcb das gleiobe Scbema (vgl. Eig. 29) dar- 
stellen, das Bnrgeff (1915, S. 428) fiir andere baplold mono- 
zisobe Tballopbyten, Sporodinia, Coleoohaete nnd nionoziscbe 
Moose anfgestellt bat. 

Ganz anders aber sind die Beziebnngen zwiscben den beiden Vor- 
gangen bei den did zis cb en Arten, welobe Antberidien nnd Oogonien ge- 
trennt an versohiedenen Individuen znr Ansbildnng bringen (vgk Eig; 30). 
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Eizellen md Spermatozoiden vereinigeB. sich. auch. Mer zu diploiden 
Zygoten, aiis derea Keimting wieder mannliche und weibliche Pflan- 
zen entsteben and zwar in der Art, dafi nngefahr die Halfte der 
Zygoten mannliobe, die andere weibliche Nachkommen liefern. 

M an, dafi anch bei den diozisohen Oharaceen den 

Grameten yerschiedene Tendenz and zwar, in tJbereinstimmang nait 
den diozisohen Angiospernien, den Eizellen weibliche, den Spermato- 
zoiden mannliche Tendenz zakomme, so sind im Kerne der befrach- 
teten Eizelle einer diozisohen Ohara bis vor Beginn der Keimang 
die beiden Geschleohtstendenzen vereinigt. Es ist also anzanehmen, 
dafi im Verlaaf ihrer Tetradenteilang, vergleiohbar dem Vorgange 
bei den diozisohen Moosen, zwei Kerne mit mannlicher, zwei 
mit weiblicher Tendenz entstahem Yon diesen yier Kernen gehen 
aber deren drei in jeder Spore zagrande. Die Moglichkeit ist 
also gleich grofi, dafi ein Kern mit mannlicher oder weiblicher Ten- 
denz als Keimkern tibrig bleibt and damit die Entwicklang einer 
mannlichen oder einer weiblichen Pflanze eingeleitet wird. 

Kehmen wir weiter an, dafi bei Ch crinita oder einer anderen 
diozisohen Art nach einer normalen Befrachtang im Keimungsprozefi 
einer Zygote aas irgendeinem Grande die Eedaktionsteilang anter- 
bleiben wiirde, so miifite offenbar mit der Kedaktion aach die Ge- 
schlechtstrennang aasfallen. Die im Zygotenkern yereinigten Ten- 
denzen zar Bildang der beiderlei Geschleohtsorgane and Gesohlechts- 
zellen warden offenbar aach aaf alle teilangsfahigen Kerne der ent- 
stehenden Pflanze iibergehen and diese an den Knoten ihrer fertilen 
Blatter sowohl Antheridien wie Oogonien bilden konnen. Es mtifite 
ein soloheir Aasfall der Redaktionsteilang normal entstan- 
dener Zygoten diozischer Arten yon einem tJbergang yon 
Diozie za Monozie begleitet sein. 

Ear eine solche Ansicht sprechen yor allem die Ergebnisse ex- 
perimenteller Untersachangen an diozisohen Laubmoosen. Er- 
scheint aach der Vergleich yon Entwicklangsyorgangen zwischen 
Cham and Laabmoosen aaf den ersten Blick etwas gewagt, so ist 
er, da es sich trotz der morphologischen IJntersohiede am Orga- 
nismen mit haploidem Vegetationskorper handelt, in Sachen 
der Yererbang doch naheliegendw 

Bei den Moosen geht bekanntlich aas dem befrachteten Ei 
das Sporogoniam heryor. Es reprasentiert das diploide 
Stadiam im Generationswechsel dieser Pfianzen. Die Redaktions- 
teilang, welche bei Chara der Befrachtang anmittelbar nach- 
folgt, stellt bei den Moosen den Schlafiakt in der Entwicklang 
der diploiden Generation dar. Sie yollzieht sich in den Sporen- 
matterzellen, die darch Yierteilang je yier haploide Sporen 
liefern, aas denen wieder die haploide Moosgeneration, die eigent- 
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liolien Moospflanzen entsteiien. Abgeselien von der verschiedenen 
AnsMldung des Sporophyten und der dadurcli bedingten Ver- 
scbiedenbeit im ortlicben nnd zeitlicben Auftreten der Eeduk- 
*tionsteilungj liegen nun bei den Moo sen ftir den Vergleicb init 
wioMige und vollig eindeutige Resultate vor. 

Bei monozi- 
scb en Moosen, 
die auf demsel- 
ben Individuum 
beiderlei Sexual- 
organe u. Sexual- 
zellen erzeugen, 
ist mit der Be- 
duktionsteilung 
wabrend der Spo- 
rogenese keine 
Trennung der Ge- 
scbleoliter ver- 

bundenv Sie V^l^ Experimentelle Aposporie und Erzeugung 

zient Sicn Wie bei polyploider Pflanzen des zwitterigen Laubmooses 
den moxiozischen Amdl^ste^mm serpens, Scbematische Darstellung der Ergeb- 
Cbaren ebenfalls Jiisse der Marchalscken Versuche. L Fertiles Pflanzchen 
erst innerbalb des normalem, baploidkernigem (X Cbromosomen) und arcbe- 

p j. j. gonien- und antheridientragendem Gametopbyten und nor- 
u-ametopnyten u^alem, diploidkernigen (2 X Cbromosomen) Sporogonium (Moos- 
bei der Anlage .jfcapsel); 2. Der apospor ams einem Stuck des normal diploid- 
der Gescblecbts- kernigen Sporogoniums entstebende Gametopbyt bat diploide 
Kerne (mit 2X Cbromosomen), aus den befrucbteten Eizellen 
d i 0 zi- -^rcbegonien gehen Sporogonien mit vierfacber Cbromo- 

somenzabl (4 X) der Kerne hervor; 3. Aus den tetraploiden 
SCiienj getrennt Sporogonien wurden apospor aucb tetraploide Gametopbyten 
gesobleobtlicben erzeugt. Die haploiden, diploiden und tetraploiden Gameto- 
Moosen dagegen pbyten weisen entsprecbend ibren Gbromosomenzablen und 
ist die Gescblecb davon abbangigen KerngroBen aucb verscbieden groBe 

. ^ . ' Zellen auf. Nacb ClauBen (1915, S. 516, Fig. 12, 1-3). 

tertrennung wie- ^ ^ 

derum mit der Beduktionsteilung kombiniert. DaB dem so ist, bat 

insbesondere Stras burger (1909 a, S. 4) fiir das Lebermoos 

Sphaerocarpus nacbgewiesen. Die vier Speren, die aus der Tetra- 

denteilung einer jeden Sporenmutterzelle bervorgeben, keimen bei 

diesem Lebermoos obne sicb zu trennen und geben je zwei mann- 

licben und zwei weiblicben Pflanzcben den Ursprung. Bur alle 

Moose mit Tetradenzerfall sind diese V erbaltnisse nattirlicb nicbt 

mebr feststellbar, docb baben EL und Em. Marobal (1905) gezeigt, 

daB aus den Sporen d e r s e 1 b e n E a p s e 1 dioziscber Laubmoose, 

wie z. B. Ceratodon purpurem Brid,y Barbula unguieulata Hedw, und 

Bryum drgenimm L, sowobl mannlicbe wie weibliobe Pflanzen ber- 


organe. 

Bei 
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vorgeKen. Monospo Knlturen von Sporen derselben Kapsel er- 
gaben stets nnr Sprosse eines G-escblecbts und zeigten mit absolnter 
Sicherbeit, daB die Sporen keterogen und eingesoblecbt- 
lick sind. i 

Durck die Vereinigung von Eikern und Spermakern zum Zygoten- 
kern wird bei den Moosen die Entwicklung der sporenbildenden Q-ene- 
ration eingeleitet. DaB nun niokt nur bei den monozisoken, sondern 
auck bei den dioziscken Moosen das Sporogonium, d. k. die nut 
der Zygospore von Ckara vergleickbare Generation kermapkrodit ist, 
kaben die bertikniten Untersuchungen von EL und Em. Marckal 
(1907-1912) nackgewiesen. Frukere Autoren, insbesondere Prings- 



l?ig.32. Experimentelle Aposporie 
und Erzeugung einer diploiden 
und zwitterigen Form des nor- 
malerweise diSzisclien Laub- 
mooses Bryum argenteum, Scbema- 
tische Darstellung der Ergebnisse der 
Marckalschen Yersucbe. 1. Normale, 
baploidkernige (X Cbromosomen) Game- 
topbyten, links eine mannlicbe Pflanze 
mit Antberidien, recbts eine weibliche 
Pflanze mit Arcbegonien und dem dur cb 
normale Befrucbtung entstandenen di- 
ploidkernigen (2 X Cbromosomen) Spo- 
rogonium; P, Aus einem Stflek eines 
diploidkernigen Sporogoniumstieles ist 
wieder auf demllmwege der Protonema- 
bildung eine diploidkernig e (2 X 
Cbromosomen), aber nicbt mebr ein- 
gescblecbtliche, sondern zwitterige 
Gescblecbtspflanze entstanden, welcbe 
an ihrem Scbeitel sowobl Arcbegonien 
wie Antberidien tragt. Nacb ClauBen 
(1915, S. 516, Fig. 12 IV u. 2’). 


keim (1876 und 1878), Stakl (1876) 
und Correns (1899, S. 431) batten 
gezeigt, daB nicbt nur der Gameto- 
pkyt, sondern auck der Sporopkyt 
der Moose ein starkes Pegenerations- 
vemiogen besitzt und zur Bildung 
von sekundarem Protonema und 
neuen Gametopkyten befakigt ist. 
Die beiden Marckal konnten nun 
nackweisen, daB die aus dem Spo- 
rogonium durck Sprossung 
ktinstlick kervorgerufenen Ga- 
metopkyten monozisck sind, 
gleickviel ob die betreffen- 
den Sporogonien monozlscken 
Oder dioziscken Spezles ange- 
koren. Die apospor entstandenen 
Gametopkyten waren ferner diploid, 
obsckon sie, abgeseken von Grofien- 
untersckieden, morpkologisck den 
gewoknlicken kaploiden Sprossen 
glioken. Solcke kermapkroditi- 
s c k e Gescklecktspflanzen mit z. T- 
mannlicken, •weiblicken und zwitte- 
rigen „Bluten“ wurden z. B. von 
Bryum mespitidum, argenteum und 
capillarej Mnium hornum und Bar- 
bula fallax erkalten, alles Arten, 
die in der Natur ausscklieB- 
liok diozisck vorkommen. 
Um ikre Gescklecktsorgane und Ge- 
scklecktszellen zu bilden, sckritten 
diese monozischen Gametopkyten 
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spater in ihrem Korper zn sexuellen Scheidungen, welclie die be- 
treffenden Arten normalerweise bei der Teilnng ihrer Sporenmutter- 
zellen ausfiihren. 

Diese Befunde ergeben also, dab Beibebaltung des diploiden 
Cbromosomensatzes der Zygote und des aus dieser bervorgebenden 
Sporopbyten wabrend der Ausbildung der sonst baploiden Gresoblecbts- 
generation in dieser nur eine Verscbiebnng der Grescblecbter- 
trennnng, aber keineswegs einen Verlnst der gescblecbt- 
lioben Fortpflanzung znr Folge bat. Die Ausbildung der Gre- 
scblecbtsorgane und der Grescbleobtszellen erfolgt trotz des ver- 
doppelten Gbromosonxensatzes scbeinbar vollig normaP), gemdert 
wurde nur die Gescblecbterverteilung, indem auf alien In- 
diyiduen beiderlei Organe zur Ausbildung gelangten (siebe Fig. 32, 
S.102). 

Dieses Yerbalten der dioziscben Moose lafit also erwarten, 
dafi aucb bei ausbleibender Eeduktion inx Keimungs- 
prozeB normal entstandener Zygoten baploid diozisober 
Obara-Pflanzen diploide monoziscbe Pflanzen entsteben 
muBten. 

Fur die Entstebung einer rein weiblicben, babituell partbeno- 
genetisoben Nacbkommensebaft, wie sie bei Ck. crinita mit dem 
IJbergang zur Diploidie verbunden ist, geben diese Versucbe bei 
Moosen keine Anbaltspunkte. Die Entstebung derselben als Ee- 
aktion auf irgendwelcbe auBere Einflusse ist aucb deswegen unwabr- 
scbeinlicb, weil unter den mit Gh. crinita an denselben Standorten vor- 
kommenden Arten solobe sind, die, wie Gh.galioides und Ch. aspera^ mit 
der baploiden Ch, crinita in der Grescblecbterverteilung wie aucb in der 
Cbromosomenzabl der Kerne vollig ubereinstimmen. Eine zu weitgeben- 
der Anderung fiibrende Beeinflussung batte sicb also, bei Annabme 
auBerer Einflusse als auslosender Ursacbe der Partbenogenesis von 
Ohara crinita, an auBerordentlicb zablreicben Standorten mit sicber- 
licb stark verscbiedenen Bedingungen bloB auf die Sporen der einen 
Art geltend gemacbt und ware bei denjenigen der aiideren vollstandig 
ausgeblieben. 

3. Zusamtnenfassung und Thesen. 

Da zwisoben der apogamen und der befrucbtungsbedurftigen 
Gh, crinita keine ITbergangsformen existieren, an ein und demselben 

Trotz auBerlich vpllig normalem Ban der beiderlei Sexualorgane blieben 
bei deii Versucben von EL and Em. Marcbal die diploiden nnd bermapbrodi- 
tiscben Gametopbyten von Bryum caespitichimj argenteum, capillar e und Mnium 
Jwrnum steril. Miscbkulturen von diploiden bermapbroditiscben Gratne- 

topbyten mit baploidem En caespiticium oder mit dem hdiiploidm Br. eaespiti'- 
ckm cf blieben ebenfalls obne Erfolg. Die Moglicbkeit der Erzeugung einer 
triploi den Basse scbeint bier also ebensowenig vorbanden zu sein wie bei 
Miscbkulturen der diploiden weiblicben Oh, crinita mit der baploiden Ch, crinita G 
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Standorte nel^en haploi^^ und typiscli nonmlgeschlecMliohen In- 
diTidiien von Cham crinita auch polyploide nnd sicli anssclilieBlioli 
partlienogenetisGli f ortpflanzende vorkommenj mnfi geschlossen werden, 
daB obligate Parthenogenesis nnd Polyploidie (Diploidie) 
hier im engsten Znsammenhange stehen, jedenfalls gleichzeitig 
nnd nioht dnrch eine allmahliche , sondern dnrch eine 
plotzliche Andernng entstanden sein mhssen. Dadnrch 
tritt die Mogliohkeit der Anslosnng einer solchen Andernng an 
anderen haploiden, normalgeschlechtlichen Pflanzen in den Bereioh 
der experimentellen Forschnng. Als Momente, welche zux Ent- 
stehnng der natnrliohen Parthenogenesis von Chara crinita geftihrt 
haben konnten, kommen vor allem Andernngen in den Vorgangen 
der Befrnchtting sowie der mit der Keimnng verbnndenen Eednk- 
tionsteilnng in Erage. Von khnstlicher Entwicklnngserregnng der 
Eizellen weiblioher haploider Pflanzen ist die Anslosnng khnst- 
lioher generativer Parthenogenesis zn erwarten, Ver- 
doppelnng der Ohromosomenzahl nnd damit Erzengnng einer 
diploiden Basse sind denkbar als Eolge einer Beeinflnssnng 
des Keimnngsvorganges normal entstandener Zygoten, 
die Ansfall der Eednktionsteilnng nnd Dnrchfhhrnng der On- 
togenie mit der diploiden Ohromosomenzahl der Zygote bewirken 
mhBte. 

Thesen: 

1. Versnche znr knnstlichen Entwicklnngserregnng der Eizellen 
bei Chara haben eine 'Weiterentwioklnng der Eizellen zn Danerzellen 
znm Ziel, von denen in Analogic zn den Parthenosporen von Spiro-- 
gyra zxi erwarten ist, daB sie ebenfalls nach einer, im Vergleioh zn 
den Zygosporen, vielleicht verknrzten Enheperiode znr Keimnng 
gelangen. 

2. In geringem Prozentsatz ist Ansbildnng von Parthenosporen 
dnrch Einwirknng hyper- nnd hypotonischer Losnngen erreicht 
worden. Ebenso werden dnrch andere Methoden der knnstlichen 
Pa:rthenogenese, wie Einwirknng von Kohlensanre nnd kombinierte 
Wirknng verdhnnter organischer Sanren nnd hypertonischer 
Losnngen, die Eizellen der befrnchtnngsbedhrftigen Chara crinita 
zm MembranbM nnd damit znr Bildnng von Parthenosporen 
angeregt. 

3. Eine Keimbildnng ans den dnrch Entwicklnngserregnng 
haploidkerniger Eizellen erhaltenen Parthenosporen erscheint nnr 
moglich, wenn sie nnter Ansfall der Eednktion mit der vorhandenen 
haploiden Ohromosomenzahl stattfindet. 

4. Die dnrch generative Parthenogenesis entstehenden Keim- 
pflanzen enthalten die Ohromosomengarnitnr nnd damit anch die 
Entwicklnngstendenz ihrer Mntterpflanzem Je nach der Bedentnhg, 
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welche bei OAam dem flir die XTbertragung des GescblecMes 

zukommt, werden die dttrcli generative Parthenogenesis ent- 
standenen Naohkommen we ib lichen, mannliohen oder teils 
mannlichen, teils weibliohen Geschlechtes sein. 

5. In Analogie zu den Befunden bei diozischen Blutenpflanzen 
ist zu erwarten, daB auch bei den diozischen Charen die 
Eizellen der weiblichen Pflanzen weibliche Tendenz 
besitzen und die Spermatozoiden allein die Aus- 
l5sung der Diozie bewirken. Die aus haploiden Partheno- 
sporen hervorgehenden Pflanzen von Chara erinita werden also sehr 
wahrscheinlich, wie ihre Mutterpflanzen, wiederum nur weibliche 
Merkmale aufweisen und wieder b e f r u c h t u n g s b e d ii r f t i g e 
Oogonien erzeugen. 

6. Veranderungen im Verlauf der Tetradenteilung kei- 
niender Zygoten oder vollige Unterdruckung derselben ist 
denkbar unter dem Einflusse des Eintrocknens, der Kalte, pl5tzlicher 
Konzentrationsanderung des umgebenden AuBenmediums, und vor 
allem von Salzen, die auch in anderen Efflen entwicklungserregend 
auf ruhende Zellen wirken. 

7. Unter der Annahme, daB bei den diozischen Charen den 
Gameten verschiedene Tendenz und zwar in Ubereinstimmung mit 
den diozischen Angiospermen den Eizellen in der Hauptsache weib- 
liche, den Spermatozoiden mannliche Tendenz zukomme, sind im 
Kern der befruchteten Eizelle einer di5zischen Chara bis zu Beginn 
der Keimung ebenfalls beide Geschlechtstendenzen vereinigt. 

8. Es ist anzunehmen, daB im Verlaufe der Peduktionsteilung 
zwei Kerne mit mannlicher, zwei mit weiblicher Tendenz entstehen. 
Da von diesen vier Kernen drei zugrunde gehen, ist die Moglich- 
keit gleich groB, daB ein Keimkern mit mtonlicher oder weiblicher 
Tendenz erhalten bleibt und damit die Entwicklung einer mann- 
lichen oder einer weiblichen Pflanze eingeleitet wird. 

9. Ausschaltung der Peduktionsteilung bei der Keimung normal 
entstandener Zygoten hatte auch eine Ausschaltung der Ge- 
schlechtstrennung zur Edge und muBte, in Analogie zu den 
Ergebnissen der M a r c h a 1 schen Versuche, zur Bildung eines 
diploiden Gametophyten fiihren. Seine teilungsfahigen Kerne 
warden gleich dem Zygotenkern beide Geschlechtstendenzen auf- 
weisen. Er ware monozisch oder konnte auch bei vorwiegen- 
der weiblicher Tendenz doch gelegentlich an .fertilen Knoten 
sowohl Antheridien wie Oogonien erzeugen. 

der diploiden, obligat parthenogenetischen 
Chara erinita mit ihren im Vergleich zur haploiden, normal ge- 
schlechtlichen Eorm neuen erblichen Eigenschaften (Par- 
thenogenesis, Verlust der Bef ruchtungsfahigkeit der 
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Eizelle nnd des mannliclien G-eschleclites) ist als Folgb 
k-iinstliclier Entwicklungserregting der Eizellen haploider 
PflanzerL kaum denkbar; ebensowenig aber als*Eolge 
kiinstlicber Entwicklungserregung normal entstandener 
Zygoten unter Ausfall der Eednktion des diploiden 
Obromosomensatzes, 


Funftes Kapitel. 

Bastardierung als Ursache der Entstehung und der 
Hpogamie der diploiden Chara crinita* 

Als weitere Mogliclikeit der spontanen Entstelmiig der diploiden 
und apogamen Form von Ch, crinita kommt, wie mir scheint, nur 
nock diejenige einer Beeinflussung des Befruoktungsvor- 
ganges im Sinne einer Qualitatsanderung der Erb- 
masse der Zygote in Frage. Yersckiedene Ergebnisse der ex- 
perimentellen Bef rucktungs-, Bastard- und Vererbungs- 
lekre lieBen verniuten, dafi in dieser Hinsiokt vor allem B ef ruck- 
tung mit artfremdem Spernia, Bastardierungsvorgange 
zwisoken versckiedenen Arten, in Frage kommen konnten. 

Das weitere Eingeken auf diese Frage kat gezeigt, dab an den 
Standorten der Ohara crinita nickt nur alle Bedingungen zu 
dieser Art der Entstekung der diploiden und apo- 
gamenForm vorkanden sind oder vorkanden gewesen sind, 
sondern daB durck die Annakine des kybriden Ursprunges dieser 
Form ikre TJntersckiede gegenuber der haploiden Stammform, ikre 
gegenwartige Verbreitung und der Polymorpkismus dieser „Art“ 
viel besser als durck jede andere Hypotkese zu erklaren sind. 

1. CharaGeenbastarde und die Mdglichkeit spontaner Bastardierung 

bei Characeen. 

tiber spontan auftretende Bastarde von Ckaraceen ist der 
bis jetzt vorliegenden Literatur nock sekr wenig zu entnekmen. 
Die besten Kenner der Ckaraceen, Braun und Nordstedt, fukren 
meines Wissens in keiner ikrer zaklreicken Publikationen tiber 
Ckaraceen positive Ankaltspunkte tiber Bastarde an. So sckreibt 
Braun (1867, S. 792): „Es liegt bis jetzt keine einzige Beobacktung 
vor, die auf das Vorkommen von Bastarden bei Ckaraceen scklieBen 
liefie.“ Auck Migula sckreibt nock 1897 (S. 47): „Bastarde zwiscken 
versckiedenen Arten wurden nock nickt beobacktet.^^ In der neueren 
Ckaraceenliteratur ist mir eine einzige Angabe tiber eine in der 
Natur gefundene und als Bastard gedeutete Form aufgefallen. Hy 
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(1913, S. 41) beschreibt eine Ohara, die er als Bastard zwiscben 
der dibzisolieiL Ch. connivem undi der monozisoben Ch, 
fragilis auffafit. Sie war yon ibm selbst im Jnli 1890 in einer seit- 
her zerstorten Lokalitat, den „ Mares de Obanffonr pres de Saint- 
Bartbelemy“, inmitten Chara connivens (dioziscb) nnd Gh, fragilis 
(monoziscb) anfgefunden worden. In ibren Merkmalen soil sie 
intermediar zwiscben den beiden Eltern steben. Der diozisoben 
Elternart entsprecben nacb H y die groBtenteils e i n g e s c b 1 e o b ti g e n 
Blatter (Eurztriebe), von denen diejenigen der oberen Wirtel mton- 
licb, diejenigen gegen die Basis bin mebr weiblicb waren. In 
ibrer yegetativen Ausbildung soli die Bastardform mit ibren kurzen 
Oder ganz feblendenBrakteen ebenfalls mebr der diozisoben Eltern- 
art entsprecben, wabr end yon Ch, fragilis als dem zweiten Elter 
die groBen Oogonien, die bis 1 mm Lange erreicbten, nnd das 
Merkmal der Monozie stammen sollten. 

Die besonderen Dmstande maoben den bybriden Ursprnng der 
yon Hy besobriebenen Pflanze sebr wabrscbeinlicb, Wie scbwer 
aber offenbar die Eeststelinng des Bastardcbarakters solcber Pnnde 
ist, lebrt die weitere Bemerknng Hy’s, dafi die yon ibm be- 
scbriebene Pflanze in dem Exsikkatenwerke yon Mignla, Sydow 
nnd Wablstedt nnter dem Kamen Ch, connivens var, firma Mignla 
ansgegeben nnd von Mignla nnter diesem Namen aucb ansfnbrliob 
in seinen ^Obaraceen^^ (Rabenborsts Kxyptogamenflora, S. 713) 
besobrieben worden sei Gegentiber Mignla s Bemerknng „weib- 
licbe Exemplare babe icb nicbt geseben^, yerweist Hy nocbmals 
daranf, dafl yor der Ansteilnng des Materiales Oogonien in 
kleiner Anzabl yorbanden gewesen, wabr sobeinlicb 
aber beim Trocknen znm grofien Teil abgefallen seien. 

' Dieses Vorkommnis lebrt, dafi bybride Eormen innerbalb der 
Obaraceen offenbar existieren. Da aber bis jetzt experimentelle 
Untersncbnngen znr Eeststelinng der Variabilitat der einzelnen Arten 
nnd znr Feststellnng wirklicb erbHcber Eassen in „formenreioben“ 
Arten nocb yollig feblten, war es ancb ansgescblossen, zn entscbeiden, 
ob in den jedem Gbaraceenkenner bekannten Ubergangsreiben 
zwiscben einzelnen Arten Bastarde oder JSTacbkommen yon Bastarden 
yorbanden sind. Hier liegt der experimentellen Betatignng ein 
weites nnd anssicbtsreiobes Feld offen. 

Was die Moglicbkeit spontaner Bastardiernng anbetrifft, so 
ist sie sicberlicb an zablreicben Standorten nnd fur zablreicbe Arten 
dnrob das gesellige Vorkommen gegeben. Jedem Kenner der Cbara- 
ceen werden Standorte bekannt sein, an denen yerscbiedene Arten 
zngleicb yorkommen. Es gennge anf ein Beispiel der mir naber 
bekannten Gebiete binznweisen. Das an Cbaren reicbbaltigste Ge- 
wasser der Scbweiz nnd der angrenzenden Gebiete ist der Enter- 
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see zwisclien Konstanz nnd Stein (vgl. aucli E. Banmann, 
1911). In dem verhaltnismafiig seichten See sind, von den ausge- 
delinten, bei geringem "Wasserstand bloB 0,5 — 3 m tiefen Uferpar- 
tien aus bis in Tiefen von 20 — 25 m, ausgedebnte Obaraceenwiesen 
vorbanden. Sie setzen siob je nacb den Tiefenverbaltnissen aus 
verscbiedenen Arten znsammen. In groBeren Tiefen finden siob vor- 
wiegend die didziscben GA. CL stelligera nnter siob und 

mit den nxonoziscben Oh. dissoluta nnd Ch, gemisbbt. 

Von Kite Hen geben mit den genannten Cbaren Nitella fie- 
xilis nnd Kopaca in groBere Tiefen. An weniger tiefen Standorten 
ist groBeren Bestanden von Gh. eeratophylla nnd OK dissoluta ancb 
reioblicb die diozisobe Ch. aspera beigemisobt. Daneben finden 
siob in besonderen Bnscben nnd Btiscboben Nitella syncarpa nnd 
N, hyalina, Einzelne dieser Arten sind stellenweise fiber Hnnderte 
von Qnadratmetern vorberrsobend oder kommen in vollig reinen 
Bestanden vor, andernorts finden siob anf wenigen Qnadrat- 
metern 2 — 6 dieser Arten vermisobt. Auob binsiobtlicb der Zeit 
ibrer Frnktifikation liegen die Verbaltnisse ffir eventnelle Bastar- 
diernngen zwisoben versobiedenen Arten dieser Obaren nnd Kitellen 
sebr gfinstig. Eine Ansnabme maebt in der Hanptsaobe nnr die 
V. eapitata^ die ‘ sobon im April fmktifiziert nnd Jnli bis Angnst 
wieder versobwindet oder nnr noob steril vorkommt, wabrend ffir 
alle anderen genannten Arten die Hanptzeit der Frnktifikation von 
Jnni bis September ist. Zn dieser Zeit sind in den snbmarinen 
Cbaraoeenwiesen des Untersees gewiB immer Millionen von Sper- 
matozoiden der verscbiedenen Arten vorbanden. Trotzdem kommen 
in der Hanptsaobe wobl nnr legitime Befrncbtnngen vor. Vielleicbt 
ist das dnrob die Ansscbeidnng spezifiscber Beizstoffe zn erklaren, 
welcbe bedingen, daB die Spermatozoiden wobl von den Oogonien 
derselben Art, dagegen niobt oder bedentend weniger von denjenigen 
anderer Arten angezogen werden. Krenznngen werden daber fiber- 
all da, wo Grelegenbeit znr legitimen Befrucbtnng vorbanden ist, 
in der Hegel nnterbleiben. Vielleicbt trifft anob ffir die Obaraceen 
die Vermntnng von Oltmanns (II, 1905, S. 61) zn, daB anBer 
dem Ansbleiben positiver cbemotaktiscber Bewegnngen die Bil- 
dnng von Antikorpern die Verscbmelznng versobiedenartiger 
Gameten in der Eegel bemmt^). Ancb morpbologisobe Untersobiede, 


0 Mit der Annalime solcher Beziehungen entfernt man sick nickt oder nnr 
wenig von dem, was in anderen Abteilungen des Organismenreiches tatsacklicli 
festgestellt worden ist. So hat z. B. A. Lang (1914a, S. 131) bei der Besprechnng 
der TJrsachen far das Ansbleiben der B a s t a r d b i I d n n g in gewissen Yerwandt- 
schaffcskreisen der Tiere ebenfalls daranf hingewiesen, daB ganz geringe, ancb fiir 
den empfindlichsten Beinriecher nnnnterscheidbare Bifferenzen im Bnfte, im Oe- 
rnche, ganz sicker bei der gescklechtlicken Isolierung von Yarietaten und Arten in 



110 


Piinftes Kapitel. 


wie VersoMedenh^^ Weite der Spalten des Oogoninm- 

halses, verscMedene Q-roBe der Spermatozoiden, verschiedene Dichte 
der Plasmahant am Empfangnisfleck der Eizelle usw. konnteE der 
artfremden Befruclitung zwisehen zusammenlebenden Arten hindernd 
entgegensteken. 

Es ware also moglioli, daB das bloBe Nebeneinandervorkommen 
verscbiedener Cbaraceen allein nock nickt, oder dock rtur kookst 
selten zu Bastardierungen fiikrt uiad zu ikrem Zustandekoni-^ 
meiL Yielleickt das ZnsammeiLwirkeB. besonderer Umstande 
Botwendig ist. Vor allem wird dabei an Verzogerung oder 
ganzlickes AusbleibeB der legitimen Befrucktung und da- 
mit die AnsbildiiBg uberreifer Eizellen zn denken sein. 

Auck BeeinflBssuBg der EmpfangBisfakigkeit reifer 
Eizellen dTirck plotzlicke ABderiingen des AuBenmeditims, 
im besonderen Temperatiiranderungen, bei Pflanzen salziger Stand- 
orte anck Anderungen in der Konzentration der nmgebenden Lo- 
snngen, konnten gelegentlick Krenzbefrnoktung erleicktern. 

Vor allem werden solcke Moglickkeiten bei di5ziscken Arten 
leickt eine Bedentung erlangen konnen; ist dock ganz allgemein bei 
dioziscken Pflanzen die normale Befrucktung der weiblicken Zellen 
vielfack durck ortlicke Trennung der beiden Gesckleckter ersckwert. 
So werden auck in gemisckten Gkaraceenbesttoden kie und da in 
der Nake weiblicker Individuen einer dioziscken Art keine oder nur 
wenige mannlicke Pflanzen vorkommen, Auck vollige Isolierung eines 
weiblicken Stockes einer diozisoken Art inmitten von Easen einer mo- 
n5ziscken oder dioziscken anderen Art ist denkbar. Sicker werden 
infolge solcker Verkaltnisse an weiblicken Pflanzen dioziscker Arten 
nickt allzu selten Oogonien vorkanden sein, die langere Zeit auf 
legitime Befrucktung warten und scklieBlick infolge Umstimmung 
in der Empfangnisbedurftigkeit und Empfangnisfakigkeit einer 
Eremdbefrucktung leickter unterliegen werden. Es ist auck nickt 
ausgescklossen, daB auf einzelne Individuen dioziscker Arten in der 
Natur kie und da aknlicke Kombinationen auBerer Faktoren ein- 
wirken, wie sie die Tecknik der Zoologen in den Studien tiber 
keterogene Befrucktung gelegentlick zur Anwendung gebrackt 
kat. Darum ist auck fixr Bastardierungsversucke mit Ch, crinita 
und anderen Okaraceen eventuell eine Kombination der Metko- 
den kunstlicker Entwicklungserregung mit Bastardierung 


der Natur eine aafierordentlich groBe Rolle spielen, indem sie wirksame Idiosyn- 
krasien bedingen. ^Individuen verscbiedener Btamme, Sippen, Varietaten und 
Arten kSnnen sicb ,nicbt riecben‘. Unigekebrt sind spezifiscbe Dufte, vielleiebt 
mebr nocb als Stimmen, Farben und Zeicbnungen, Lockmittel fur die beiden 
Gescbleebtei' einer und derselben Tiersippe.** 
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in Aussiolit zn nelamen^). Vorerst allerdings sind Versuche znr 
Feststellung der Mogiichkeit kunstlioher 'Bastardierung zwischen 
versckiedenen Oharen durcli Herstellung geeigneter Misclikultnren 
anzustellen. 

Bei Versnclien iiber kunstliche Bastardierung mit Cliara- 
ceen sind vorderkand als weibliche Pflanzen nur diozisohe Arten 
zu gebraucben; als Spermatozoiden liefernde Pflanzen kommen da- 
gegen neben mannlicben Exemplar en dioziscber Arten aucb mono- 
zische Arten in Betracht. Eeziproke Kreuzungen sind also zurzeit 
nur unter diozisoken Arten ausfukrbar, wakrend sick Kreuzungs- 
yersucke zwiscken monoziscken und didziscken Eormen auf die Er- 
zeugung des Bastardes: dioziscke Art 9 X unonozisoke Art be- 
sckranken miissen. Die Erzeugung des reziproken Bastardes, mono- 
ziscke Art 9 X dioziscke Art ware nur sicker, wenn es gelaiige, 
durck besondere Variation der Kulturbedingungen die Ausbildung 
der mannlicken Organe monoziscker Arten zu yerkindern oder wenn 
dieselben, was in kleinen, ubersicktlicken Kulturen nickt unmoglick 
ware, yor ikrer Peife sorgf altig yon den Sprossen losgelost wiirden. 
G-esckiekt dies nickt, so ist die Moglickkeit der legitimen Befruck- 
tung yorkanden und diese wird wokl uber die illegitime den Vor- 
rang gewinnen. 

In teckniscker Hinsickt sind Kreuzungsyersucke mit Ckaraceen 
yerkaltnismaJBig leickt auszuftikren. Man laBt Stecklinge der beiden 
zur Kreuzung zu yerwendenden Arten im gewunsckten Gesckleckts- 
yerkaltnis in demselben KulturgefaB zur Entwicklung kommen oder 
setzt erst nacktraglick Kulturen weiblicker Pflanzen mit reifen und 
tiberreifen Oogonien Sprosse der zur Kreuzung in Aussickt genom- 
menen anderen dioziscken oder monoziscken Art mit Antkeridien zu. 

Bei der einen wie bei der anderen Versuoksmetkode ist dafiir 
gesorgt, dafi infolge der Aussckaltung legitinier Befrucktung uber- 
reife Oogonien entstehen und es ist zu erwarten, dafi die einer Kreu- 
zung entgegenwirkenden Faktoren an liberreifen Oogonien sckwacker 
oder gar nickt mekr yorkanden sein werden. 


Seit den Untersuclinngen von J. Loeb (1903) haben Experimente an 
zablreicben zoologischen Objekten (vgl. 10. Kapitel) ergeben, dafi die G-renze der 
BastardierungsfaMgkeit in einem fruher fur unglanblich gebaltenen Mafie erweitert 
vrerden kann, wenn den mit artfremdem Sperma zu befrucktenden Eiern vorker 
durck ckemische Einwirkungen ein leickter Anstofi zu partkenogenetisoker Ent- 
wicklung verlieken vflrd. 1st es auf diese Weise gelungen, im Tierreick erfolg- 
reicke Hybridationsversucke nickt nur mit ga t tun gs- oder familienfremdem, 
sondern selbst mit klassenfremdem Sperma durokzufukren, so ist zu erwarten, 
dafi bei passender Variation der Versucksbedingungen aknlicke Eesultate auck bei 
Pflanzen, im vorliegenden Ealle also zwiscken versckiedenen Arten der 
Gattung eventueil auck zwiscken Arten der versckiedenen Gat- 

tungen der Okaraceen erkalten werden. 
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Aixoh bei solclxen Kreuzungsversuclieii, die eine Verwendung 
monSzisolier Arten notwendig maohen, sind Irrtumer in der Dentnng 
der Versuclisergebnisse vollig ausgeschlossen. Die meisten mono- 
ziscKen Arfcen sind proterandrisch, ibre Antkeridien sind fmher 
reif als die an denselben Blattknoten vorkommendw Oogonien. Der 
Ereuznngsversncli ist also scbon vollig durchgefiilirtj bevor an den 
Sprossen der monozisoiien Pflanze selbst Oosporen vorbanden sind. 
Ein volliger AnsscbluB von Eeblern ist bei solcben Miscbknltnren 
ans dioziscben Arten 9 X einer monoziscben Art (;5' allerdings nnr 
dann moglicb, wenn der Kreuznngsversnob nnterbrocben wird, be- 
vor die Sporen von den Slattern fallen nnd nnr solcbe Sporen als 
Heterozygoten betracbt;et werden, die nocb vollig fest an den 
Blattknoten der betreffenden weiblicben Pflanzen sitzen. 

2. Ubier die MogUchkeit spontaner Entstehung von Bastarden 
der Chara crinita. 

Bei Annabme eines bybriden Drsprunges der apogamen crinita 
bandelt es sicb vor allem darum, zu prtifen, welcbe anderen Arten mit 
Ch. crinita als Eltern der apogamen Form in Frage kommen kbnnten. 

Focke’s (1881) tibersicbt der natiirlicben Bastarde im Pflanzen- 
reiob zeigt, dafi als Eltern von Bastarden systematiscb recbt weit 
auseinanderstebende Formen, verscbiedene Arten derselben Dnter- 
gattnng, Arten verscbiedener Untergattnngen derselben Q-attung, bie 
and da sogar aucb Arten aus verscbiedenen Gattnngen, nacbgewiesen 
Oder angenommen worden sind. 

Fiir die Annabme einer Entstebnng der apogamen Ch. crinita 
als eines Gattungsbastardes liegen keine Grunde vor. Ibr ganzer 
Ban stimmt so vollig mit demjenigen der typiscben Arten der Gattung 
Ohara iiberein, dafi fur die Annabme einer Miscbung mit einer der 
im ganzen vegetativen Aufbau so verscbiedenen Arten der Gattungen 
Nitetta^ Tolypella etc. kein Anbaltspunkt vorbanden ist. Bedeutend 
scbwieriger ist dagegen, die ersten Indizien dafiir zu gewinnen, 
welcbe GAamarten neben der baploiden Ch. crinita als weitere Eltern 
ibrer apogamen Form in Frage kommen konnten. 

a) Die systematiscbe Stellung von Gbara crinita. 

Die Yerwandtscbaftsverbaltnisse innerbalb der Gattung Cham 
siud zur Zeit nocb fast vollig unbekannt. Sie entsprecben keines- 
wegs der Anordnung der Arten in den tiblicben Bestimmurigs- 
scbltisseln der Florenwerke. Bern Vorgeben Braun’s folgend, 
werden innerbalb der Gattung a nacb der Bescbaffenbeii 
des sog. Stipularkranzes an der Basis 'der Kurztriebwirtel 
die Artengruppen der Haph- und bei den 

letzteren nacb der Art der Berindung an den Haupt- und 
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S e i t e n a cla s e n die Imperfectae, Isostichae^ die z-weireihig berindeten 
Diplo- nnd die dreireibig berindeten untersohieden. 

Chara mmYa figuriert uni&r den Diplostephanae isostichae^ den 
Formen mit zweireibigem Stipnlarkranz nnd Berindung ans einer 
der Blattzabl der Wirtel gleioben Zabl gleicbartiger 
Eindenrobrchen. In dieselbe Eeihe wird von den enropaisclien 
Charen nnr nocb die Ohara dissoluta gestellt. Diese letztere 
Art nimmt aber, wie in der nnter meiner Leitnng entstandenen 
Untersuohnng von C. Slniter (1910) gezeigt worden ist, in 
bezug anf die feinere Ausbildnng ibrer Berindnng eine eigen- 
tumlicbe Zwiscbenst ellnng zwiscben vollig nnbe- 
rindeten und typisob zweireibig berindeten Formen 
ein. Icb bin neuerdings geneigt, in Ch. dissoluta ebenfalls einen 
Bastard Oder vielmebr eine Eeibe von Bastardforinen zn seben. 
In Form, Grobe nnd Verteilung der Fortpflanznngsorgane, im 
ganzen Habitns der Bflanzen nnd im besonderen in der Art der 
Bestacbelnng, der Blattcbenbildnng an den Slattern sind die 
Untersobiede zwiscben OK crinita nnd Ch. dissoluta bedenfcend. 
Von einer naberen Verwandtscbaft der beiden Arten kann beine 
Eede sein. 

Die beiden enropaiscben Arten mit einrei bigem Stipnlar- 
kranz, die vollig nnberindete Ch. coronata und die nnberindete 
Blatter anf weisende Ch. scoparia, ebenso die nnvollkommen berindete 
Gh. imperfecta (der einzige enropaiscbe ’Venixetex dex Diplostephanae 
hnperfeetae) kominen ebenfalls nicbt als besonders nabe verwandte 
Formen in Betracbt. Es bleibt also nocb die Frage, ob Ch. crinita 
eventnell naber mit den Arten der oder der Triplostichae 

verwandt sei. 

Es Wiirde zn weit fnbren, an dieser Stelle Untersobiede nnd 
Abnlicbkeiten der zn diesen beiden Eeiben geborenden Arten 
nntereinander nnd im Vergleicb mit Ch. crinita einlafilicb dis- 
kntieren zu wollen. Es sei nnr erwabnt, dafi nacb meiner An- 
sicbt Ch. crinita sicb babitnell nnd in der Verteilnng der Fort- 
pflanznngsorgane am nieisten einigen Arten der Triplostichae zu 
nabern scbeint. 

Diese Grnppe ist besonders reicb an dioziscben Arten, nnter- 
scbeidet sicb dagegen von Ch. crinita dadnrcb, daJS die moisten Arten 
ansdanernd sind nnd ancb besondere Organe der vegetativen 
Fortpflanznng, Bnlbillen nnd Knolleben an Ebizoiden oder nnter- 
irdiscben Stengelknoten ansbilden. Solcbe feblen dex Ch. crinita^ 
wenigstens an den nordlicben Standorten, vollstandig. Dagegen 
babe icb an den ans dem Avernersee erbaltenen Bflanzen lange 
basale SproBstiicke vorgefnnden, die blattlos waren nnd ziemlicb 
stark angescbwollene Knoten aufwiesen, also eventnell docb anob 

Ernst, Bastardierung/ 8 
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voa deT yorhergekende Vegetationsperiode ker erkalten geblieben 
sind. Ai?;ck Holtz: kat an den von Hoss im See von Pergnsa 
gesammelten Pflanzen aknlicke Wahmekmungen gemackt nnd 
sckrieb (lOOS, S. 41): „An mancken Pflanzen am nnteren Ende 
bemerkte iok stark angesckwollene, gelbliche Stengelknoten, diese 
sokeinen anf eine tlberwinterung kinzudeuten.^‘ Dafi aiick sonst 
der Ch. crinita ein anfierordentlickes Eegenerationsvermogen zu- 
komnxt, kaben meine bisherigen Kultnrversucke ergeben. Sie eignet 
sick vorzuglick znr vegetativen Yermekrnng dnrck Stecklinge, die 
nur einige wenige Knoten zu zaklen brauoken, nm in einigen "Wocken 
eine nene stattlicke Pflanze zu erzeugen, 

Trotzdem zurzeit also genauere Angaben ilber die Verwandt- 
schaftsvcrkaltnisse der Ch, crinita nock feklen, sckeint es moglickj 
die als Eltern der apogamen CK crinita in Betrackt kommenden 
Arten einigermafien naker zu bestimmen. Das gesckiekt durck 
Peststellung der Anf orderungen, welcke kinsicktlick des V o r k o inm e n s , 
des Gesokleokts und der Ckromosomenzakl an die neben der 
haploiden Ch. crinita als Eltern der diploiden Eorm in Erage kom- 
menden Arten zu stellen sind. 

b) Die Begleitarten von Ohara crinita. 

Chara crinita ist in ihrem Vorkommen auf salzige und brackige 
Gewasser besckrankt. Eur Bastardierung mit ikrer befrucktungs- 
fakigen kaploiden Eorm kommen also wokl nur solcke Arten in 
Erage^ welcke ebenf alls konstant in Brackwasser leben, oder dock 
in solckem voriibergekend zu leben vermogen. 

In der Gkaraceenliteratur sind eine groBe Anzakl von Angaben 
vorkanden, die darauf sckliefien lassen, dafi die apogame OA. crmYa 
an den meisten Standorten zusammen mit anderen 
Gkaren gefunden worden ist. 

Ick besokranke mick im folgenden auf einige Angaben tiber 
das Yorkommen der befrucktungsbedurftigen kaploiden Eorm, 
sowie tiber dxejenigen Standorte diploider Pfianzen, von denen 
mein TJntersuckungsmaterial stammt. 

die Yerbreitung von Ch. crinita in der Umgebung von 
Budapest kat Dr. Eilarszky 1893 eingekend bericktet, Auf meine 
Bitte kin kat er mir im Dezember 1915 tiber die von ikm seit 1893 
gemaokten weiteren lYakrnekmungen und im besonderen tiber die 
mick interessierende Erage naok den CA. crmite begleitenden 
Arten folgendes bericktet: ^MtonUcke und weiblicke Pflanzen von 
Ch. crinita untereinander vermengt kabe iok bisker nur in der ETake 
Budapests, und zwar in zwei nake beieinanderliegenden, nur durck 
einen Eakrweg getrennten Stimpfen bei „Kossutk falva^ in der 
Hake der Gubacser Pufita gefunden, dann in dem Teicke nackst 
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der Grubaoser Pufita, wo sie alljahrlick in groBer Menge ge- 
deiht.^ Von diesem letzteren Standort stammt anch das Material, 
das mir Yon Dr. Pilarszky seit 1913 ubersandt worden ist. "Was 
mm das Vorkommen anderer Charen an diesen drei Standorten 
anbetrifft, scbreibt er: „Ich babe diese Standorte nnzablige Male 
besuckt; ofters Yergeblich, entweder war es zu fruh oder zu spat; 
dock niemals kabe ick kier eine andere Chara-Axt entdecken 
konnen.^^ 

AnsscklieBlick weiblicke Pflanzen, also jedenfalls die 
anck anderswo allein vorkommende diploide und partkenogene- 
tiscke Ch, erinita, fand Dr. Pilar szky um Budapest kerum an 
Yersekiedenen Orten, z. B. in den Stimpfen neben der Donau um 
LagymanyoSj in den Stimpfen neben der Eisenbakn bei Kis Pest 
usw. Dann sammelte er sie in Pfiitzen am nordlicken TJfer des 
Perto to (Neusiedler See), in der Nake you Nezsider und beob- 
acktete sie in groBer Menge in den Stimpfen bei „Tapolcza^^ im 
Com. Zala, in der Nake des „Balaton^^, wobei er ausdrticklick be- 
merkt: „An den Standorten nackst der Hauptstadt fand 
iok Ch. erinita stets in Gesellsckaft anderer Ckara-Arten, 
wie Ch foetida, Mspida, fragilis, delicatula, eonnivensJ‘ Die beiden 
ersten dieser ftinf begleitenden Arten sind mon5zisok und ge- 
koren der Eeike der Diplostiehae an. Die drei letzteren sind 
triphstich. Gh, fragilis ^ und delieatula sind monozisokj Ch, eonnivens 
diozisok. 

tiber das Vorkommen anderer CAam- Arten an den Yier Yon Braun 
genannten Standorten der Ch. erinita mit mannlicken Pflanzen, sind 
in der Literatur keine Angaben zu finden. Auok ftir den Lago di 
Pergusa, in welckem Dr. H. Boss groBe Mengen weiblicker und 
mannlicker Ch. erinita Yorgefunden kat, werden in dessen Publikation 
keine weiteren Ckaren aufgeftikrt. Auf eine diesbeztiglicke Anfrage 
kin kat mir Dr. Ross tiber seinen damaligen Pund nock folgende 
weitere Auskunft tibermittelt: „Soweit ick mick erinnere, fand ick 
damals nur Ch. erinita im Pergusa -See, aber in so groBen Mengen, 
daB die Piseke darunter zu leiden katten. Ick bin an Yielen Stellen 
des Sees mit einem Kahn gewesen; tiberall war nur dieselbe Art 
Yorkanden. Ick katte andere Arten sicker gesammelt, wenn ick 
solcke geseken katte.^ Da sick Ch. erinita kabituell von alien 
anderen Ckaren, welcke an aknlicken Standorten Yorkommen (Ygl. 
z. B. Pig. 34, S. 118), sekr stark untersokeidet, ist nack dieser Mit- 
teilung nickt daran zu zweifeln, daB 1893 im Pergusa-See keine 
anderen Arten oder kockstens stellenweise und in nickt sekr groBer 
IndiYiduenzakl Yorkanden gewesen sind. Ick kabe nun im Prtik- 
jakr 1916 Prof. Buscalioni gebeten, den mit der Einsammlung 
Yon IJntersuckungsmaterial betrauten Grartner Pflanzen Yon Yer- 
■ . , , . , , ■ ' 8 * ' 
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schiedenen Stellen des Sees einsammeln zu lassen und diese Proben 
getreniit zu scMoken. Das ist nun, wie mir Prof. Muscatello mit- 
geteilt hat, auch gesohehen. 



Pig. B3. Ohara crinita c? 
11 . JausdemSeevon 
? er^usa (Castrogiovanni, 
Sizilien). 1, Sprofistiick ei- 
ner weibliclienPflanze mit 
Oogonien und reifen Spo- 
ren an den jiingeren Seiten- 
listen. 2. Eeichverzweigte 
mannliche 


Tiefe eingesanmielten Material stammend. Anf lialbe GrOsse verkleinert. 


In einer ersten Sendung vom Juni 1916 erHelt icli Pflanzen 
von vier je um 100 — 125 nx yoneinander entfernten Uferstelleny 
und zwar aus Tiefen von 20 — 30 cm; Die zweite Sendung bestand 
aus 8 Proben, 'die in Abstanden von 50 — 150 m aus Tiefen von 
50 — ^150 cm entnommen worden waren. In all diesen Proben ist 
nun bei sorgfaltiger Durobmusterung kein einziges verdacbtiges 
Sprofistuck zu finden gewesen. Auob die Keimpflanzen, die einige 
Woollen nacb dem Eintreffen der Sendungen aus den im Soblaniin 
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entlialtenen Sporen heryorgingen und yon denen 101 isoliert 
wurdeny sind aussch-liefilich Ghara crinita. Damit ist nattirlicli 
iiocli keineswegs bewiesen, dafi in dem nacb Marin elli (1896) 
1,83 Qnadratkilometer (Lange 2,25 km nnd grofite Breite 1,1 km) 
Oberfiaobe messenden See nicht dock stellenweise andere Arten 
yorkommen. Anch ist die Characeenflora der beiden weiteren in 
dem gleichen Talbeoken yon Castrogioyanni liegenden kleinen 
Seen noch y5llig nnbekannt. Das Vorkommen. anderer Characeen 
in dieser Seengrnppe ist aber wahrscheinlicli. Meine neuen Kul- 
turen, die im Verlauf des Sommers 1916 aus Keimpflanzen nnd 
Stecklingen des Sizilianer Materiales heryorgegangen sind nnd im 
Oktober mit Brnktifikation einsetzten, baben namlich ergeben, da6 
im See von Pergnsa, ganz gleicb wie im Teicb nacbst 
der (rnbacser PnBta, die baploide OA nicbt mebr 

allein, sondern wieder gemiscbt mit der apogamen 
Form entbalten ist. 

In anffallendem Gegensatz zn diesem Befnnd an dem sizilia- 
niscben Standorte mit mannlioben nnd weiblicben Pflanzen der Ch, 
crinita steben wieder die Angaben liber das Vorkommen der par- 
tbenogenetiscben Ch. crinita, Fiir zablreicbe Standorte in Italien 
nnd an der franzosiscben Mittelmeerktiste wird das gemeinsame 
Vorkommen von Ch, crinita mit anderen Arten bestatigt. So ver- 
zeiobnete Brann (1856) ftir yersobiedene Standorte in der naberen 
nnd weiteren Umgebnng yon Montpellier partbenogenetiscbe 
Ch, crinita znsammen mit Lamprotha^nnus alopecuroides, Ch, connivens 
nnd galioides, Ftir den Averner See bei Pozznoli gibt Brann 
Ch, crinita nnd (7A galioides an. Die anf meine Veranlassnng bin 
letztes Jabr nnternommene Nacbforsobnng bat nacb 60 Jabren die 
Angabe Brann s nocb bestatigt. Die beiden Sendnngen, welcbe 
iob im Jnli nnd Angnst 1915 erbalten babe, bestanden ans dicbt 
yerflocbtenen , also, offenbar am Standort selbst tiberall zwiscben 
einander wacbsenden Exemplaren der partbenogenetiscben Ch, crinita, 
mannlioben nnd weiblicben Exemplaren yon Ch, galioides nnd nber- 
dies nocb Pflanzen einer dritten, monoziscben Art, der Charapolya- 
(s. Fig. 34), 

Ancb im nordlicben Enropa kommt Ch, crinita stets zn- 
sammen mit einer oder mebreren anderen Cbaraceen yor. Nacb 
Mignla (1. c. S.359) tritt Ohara crinita an der Ostseektiste moistens 
rasenbildend anf, oft nntermiscbt mit anderen Arten Tolypetla 
mdifica, Lamprothamnm alopecur aides, Ch, connivens; im Binnenlande 
gerne mit An dem yon A. B rann (1856, S. 348) 

zitierten Standort im Wamper IViek bei Stralsnnd findet sie sicb 
z. B. gesellig yermiscbt mit der diozisoben Ch. nnd spar- 

li^BX Tolypella nidifica yor. Ch. aspera scbeint ancb nacb den 
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Fig. 34. Die C^am-Arten des AvernerSees bei P o z z u o 1 i (Neapel). 
i. polyacantha A, Br. (monSzisch), 2. Ohara erinita Wallr, (weibliob, 

partbenogenetisch), 3, Ok. galioides D. .0. (diozisch, weiblicbes Exemplar) Photo- 
graphie nach direkt vom Staadorte erhaltenen und auf Papier getrockneten 
Pnanzen. Auf balbe GroBe verkleinert. 
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Befunden Yon Fratilein A. Seidelin nnd Pastor J. Hasslow an 
den Ibereits erwalanten sctwedisclien iind danischen Standorten eine 
standige Begleitpflanze von CK erinita zu sein. Bei Praesto sammelte 
Praulein Seidelin Gh erinita zwischen ausgedelinten Easen von 
Ch. aspera^ nntermischt mit Ch baltiea nnd Toly^pellu nidifica. 

Anch an den beiden scliwedisclien Standorten (Solvesborg nnd Valjo) 
findet sicb nach Mitteilnng von Pastor Hasslow Ch. erinita wieder 
gemeinschaftlich mit Ch. aspera. 

Ans diesen Angaben, welcbe namentlicb fiir die Standorte 
im nordlicben Enropa reichlicb vermebrt werden konnten, geht 
also bervor, dafi die partbenogenetisebe Ch. erinita sio^'h in 
die meisten ibrer Standorte mit anderen dioziseben 
nnd monoziseben Cbaren teilt. Dagegen scbeinen die 
beiden in nenerer Zeit anfgefnndenen Standorte der baploiden, 
mit mannlicben nnd weiblicben Individnen vertretenen Form keine 
anderen Cbaren anfznweisen oder wenigstens niebt in derjenigen 
Menge, welcbe ibre .Wabrnebmung gestattet batte. Dieser TJm- 
stand spriebt sebr fiir nnsere Hypotbese vom bybriden Ur- 
sprnng der apogamen Form. Er reebtfertigt die Vermntnng, dafi 
iiberall da, wo die Yerbaltnisse eine Bastardiernng 
von Ch. erinita mit anderen Arten sebon vor langer 
Zeit moglicb maebten, der apogame Bastard allein er- 
balten geblieben, die baploide Stammform aber ver- 
scbwnnden ist. 

c) G-escblecbtsverteilnng nnd Cbromosomenzabl des 
zweiten Elters der apogamen Cb. erinita. 

IsTacb den Befnnden an den erwabnten Standorten allein kann 
der zweite Elter der apogamen Form noob niebt genaner prazisiert 
werden, da meistens neben Ch. erinita zngleicb monozisebe nnd 
di5ziscbe Arten vorkommen. 

Fiir die eine wie fiir die andere M5glicbkeit konnten Griinde 
angefiibrt werden. Fiir die Bastardiernng mit einer monoziseben 
Art spriebt der Umstand, dafi der einzige bis jetzt in der ISTatnr fest- 
gestellte Obara-Bastard, die eonniventi-fragilis^^ Hy’s gerade 

ans der Krenznng einer dioziseben mit einer monoziseben Art bervor- 
gegangen ist. In der Gescblecbtsverteilnng anf die einzelnen Indivi- 
dnen seblieBt sicb allerdings dieser Bastard der monoziseben Art an, 
in derjenigen anf die Blatter der einzelnen Sprosse dagegen der 
dioziseben Art. In anderen Verwandtsebaftskreisen sind aber bei 
Erenznngen zwiscben monoziseben nnd dioziseben Arten Ergebnisse 
erzielt worden, welcbe eber mit dem bypotbetiseben Krenznngs- 
ergebnis von Ch. erinita verglicben werden konnen. Naob den Unter- 
sncbnngen von Gorrens (vgl. 1913, S. 44) ist das Eesnltat der rezi- 
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proken Kreuzuugen zwiscken der diioziBcken Bryorvia dioica ^ 
monozisclieii Bryonia alba eiu sehr yerscHedenes. Bryonia alba^ 
kestaubt mit den Pollenkornern der Manncben yon Bryonia dioica, er- 
gab 50°/o mtonliobe nnd SO^o weiblicbe Nadikommen, alles Bastarde. 
Besttobung der yreiblicben Pflanzen von Bryonia dioica mit dem 
Pollen der monozischen Bryonia alba ergab 100 Vo weiblicbe Nach- 
kommen, lanter Bastarde. Waren nun dieselben nicbt, wie fest- 
gestellt worden ist, steril, sondern apogam, so wtirde aus 
dieser Kreuzung eine ausscbliefilicb weiblicbe, diploide und apo- 
game Naobkominensobaft, vergleicbbar der apogamen Ch, criniia 
resultieren. 

Zum gleicben Eesultat, wenigstens binsicbtlicb der spateren 
IJacbkommenscbaft, werden auob Kreuzungen zwiscben. ausscbliefi- 
licb diozischen Arten fiibren, wenn sie Apogamie zur Folge baben. 
Das apogame, mit der diploiden Cbromosomenzabl ausgestattete Ei 
wird im allgemeinen in bezug auf die Grescblecbtertrennung die 
Tendenzen seiner normalgescblecbtlicben Erzeuger beibebalten. Aus 
der apogamen Eizelle eines Bastardes zwiscben monoziscben Eltern 
wird wobl wiederum eine monoziscbe Pflanze bervorgeben. Die 
berniaphroditiscben Tendenzen der Eltern und des Bastardes werden 
aucb auf dessen Eizellen tibertragen, deren Bildung ja keine Re- 
duktion, also aucb • keine Qualitatsanderung vorausgebt. Dagegen 
ist zu erwarten, dafi diploide Eizellen dioziscber apogamer Pflanzen 
nur wieder weiblicbe Individuen erzeugen. „Dasselbe Zusammen- 
wirken von Einflussen, die uber das Q-escMecbt der Mutter ent- 
scbieden batten, dauert, nacb Strasburger (1909a, S. 37), da die 
meiotiscben Teilungen in den Gonotokbnten unterbleiben, in diesen 
ISTaobkommen fort. Sie k5nnen sicb im Hinblick auf das induzierte 
Gescblecbt nicbt anders als vegetative SprosSungen verbalten.^ Dies 
ist der Pali bei dioziscben Angiospermen wie JElatostema sessile (ygl. 
Modilewski 1908, Strasburger 1910c und d) und Antennaria 
alpina (vgl. Juel 1900 b). Das Gleicbe gilt nun offenbar aucb fiir 
GL crinita. Dabei ist nicbt ausgescblossen, daB bei der Ent- 
stebung der apogamen Form, neben den diploiden 
weiblicben Pflanzen aucb diploide mannlicbe Pflanzen 
entstanden, infolge ibrer Einjabrigkeit und des 
Mangels besonderer Propagationsorgane seitber aber 
wieder verscbwunden sind. 

Eine engere Auswabl innerbalb der GA. crinita begleitenden Arten 
wird durcb die Dntersucbung und Vergleicbung der Cbromosomen- 
zabl ibrer Kerne ermoglicbt. Die apogame Ch, crinita kann als 
diploid gelten, das beifit ibre Cbromosomenzabl betragt wabrscbein- 
licb das Doppelte derjenigen der baploiden Form. Bei Annabme ibrer 
bybriden Entstebung mufi der Eizelle der weiblicben Ch, erwMa 
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iilit ihrer liaploiden CKromosomenzalil durcli den 
Spermakern einer anderen Art eine gleiche oder nicht 
wesentlicli verschiedene Ohromosomenzalil zugeflihrt 
•worden sein. 

Anch. Her sind zur Entsckeidung also znnachst wieder reich- 
liclie Vorarbeiten zu bewaltigen. Wie scbon S. 77 auseinanderge- 
setzt worden ist, sind die OhromosomenzaHen der Characeen nicht 
besonders gnt zn bestimmen, die bisberigen Angaben noct ver- 
baltnismaJBig sparlich nnd zudem einander teilweise widersprecbend. 
Die Kerne von Char a foetida ftibren nacb den ubereinstimmenden 
Angaben von Grotz (1899) nnd Oehikers (1916) 16 Cbromosomen. 
Fur Gh. fragilis geben Deloski und Oehikers die Chromosomenzahl 
24 an, wahrend Strasburger fur diese Art 18 Chromosomen ge- 
funden hat. Beide Arten sind mondzisch, die erstere gehort der 
Beihe der die letztere derjenigen der Triplostichae an. 

Bestimmte Beziehungen zwischen Chromosomenzahl und Zuge- 
horigkeit zu den auf Grund der Berindung unterschiedenen Beihen, 
ebenso zur Geschlechtsverteilung sind bei der geringen Anzahl der 
auf ihre Chromosomenzahl untersuchten Charen noch nicbt festzu- 
stellen. Immerhin scheint mir die Mogliohkeit nicht ausgeschlossen, 
dafi einzelne diozische Chara-Arten weniger Chromosomen 
fiihren als die monozischen Arten^). 

Da die Ms jetzt zur Umschreibung der Arten ausschliefilicli verwendeten 
Merkmale der auBeren Morphologie eine Feststellung der Verwandtscliaftsverlialt- 
nisse zwischen den Chara-Artm nicht moglich machen, wird die Bestimmung der 
Chromosomenzahlen innerhalb der bis jetzt unterschiedenen Gruppen auch in 
systematischer Hinsicht wertvoll sein. tJber das Verhaltnis der Chromosomen- 
zahlen von monozischen zu den diozischen Arten wird namentlich die Fest- 
stellung der Ghromosomenzahlen innerhalb der recht naturlichen Gruppe der 
Monarthrodaetylae in der Gattung Nitella einen wichtigen AufschluB geben konnen. 
Yon den europaischen Arten dei'selben sind drei diSzisch: iV. syncarpa (Ohromo- 
somenzahl nach Strasburger (1908) und Oehikers (1916) zwolf), N, eapitata 
und opaea; N. flexilis dagegen ist monozisch. Yon Inter esse ist die Feststellnng 
der Ghromosomenzahlen dieser Nitella- Arien hinsichtlich eventuelier Beziehungen 
zwischen Ghromosomenzahl und Geschlechtsverteilung auch deswegen, weil fur 
eine der diQzischen Arten, N, opaea, schon zu zwei Malen, von Glavaud (1878, 
S. 248) und von mir selbst Pflanzen mit Heterocie gefunden worden sind. 
Solche stehen mir zurzeit von zwei Standorten zur Yerfiigung. Die Unter- 
suchung dieser Formen wird vielleicht Anhaltspunkte dafiir ergeben, ob der tJber- 
gang von einer Geschlechtsverteilung zur anderen, also in diesem speziellen Falle 
der Cbergang von der Dibzie zur Monozie mit einer Anderung der Chrombsomen- 
zahl verbunden ist. 

TJntersuchungen uber diese und andere die Ghromosomenzahlen bei Characeen 
betreffenden Fragen sind im Gange. Sollten sie ergeben, daB eine groBere Anzahl 
diSzischer Gharaceen kleinere Ghromosomenzahlen aufweisen als die monbzischen 
Formen, so wird man daraus wohl noch keinen SchluB auf das genetische Yer- 
haltnis von Monbzie zu Dibzie in diesem Yerwandtschaftskreis ziehen diirfen. Wie 
zahlreiche Untersuchungen an Pflanzen und Tieren ergeben hah en, kommen neben 



122 


Filnftes Kapitel. 




Die lbefraohtuB.gsbednrftige Chara crinita weist in ihren Kernen 
12 Ohromosomen anf (vgl. Fig. 35, S. 123). Die gleiohe Zabl babe 
iob nun ancb bei den sehr banfig mit Ch. crinita znsarainen vor- 
koinmenden diozisoben Arten CA. aspera nnd Gh, galioides (vgl. Fig. 25, 
S. 79) gefunden. Ftir die Dntersncbung zablreicber anderer Cbara- 
ceen, darunter ancb der Ch. mmk banfig begleitenden monoziscbeii 
ChGpolyacantha, Mspida nsw. ist erst das znr Untersucbnng not- 
wendige Material gesammelt nnd in Praparation. 

Venn die partbenogenetiscbe Ch, crinita gemafi nnserer An- 
nabme wirklicb ein Bastard sein sollte, so kommen sowobl Krenznng 
mit einer gleicbcbromosomigen wie mit einer verscbiedencbromo- 
somigen Art in Betracht. Der erstere Fall wtirde eine diploide, 
der letztere eine wabrscbeinliob mebr als diploide, beteroploide 
Anzabl scbaffen. Sollte die Gbromosomenzabl der partbenogenetiscben 
Pfianzen verschiedenster Herknnft ganz allgemein 24 betragen, so 
werden neben der baploiden Ch, crinita nnr Arten mit gleicber 
Gbromosomenzabl in Frage kommen kdnnen. Als solcbe warden 
also an nordlicben Standorten vor allem Ch, aspera nnd an stid- 
licben wabrscbeinliob Ch, galioides midi connivens zn nennen sein. 

der Anzahl auch noch die GrSBenverbaltnisse der Ohromosomen in Be- 
tracht, tind die Mdglichkeit ist zu berucksichtigen, daB bei den diQzischen 
Charen wie in anderen Fallen eine nachtragliche Yermindernng der 
Chromosomenzahl durch Verschmelzung von Ohromosomen erfolgt ist. 

Der Versuch einer Ableitung der monSzischen von den diozischen Charen 
wiirde sich ancb in Gegensatz zn weit verbreiteten Meinnngen hber die Beziehnngen 
von Mondzie zu Diozie, speziell bei niederen Organismen, setzen. So schreibt z. B. 
Strasbnrger (1910 d, S.504): „I)aB die Monozie bei alien Algen als das Primare 
anfzufassen ist, kann ich nlcht bezweifeln, wie denn die Ableitung der Diozie aus 
der Monozie sich stets leicht vollziehen konnte, wahrend die Ableitung der 
MonSzie aus der Diozie meist auf -aberaus groBe ffindernisse stoBen miiBte. DaB 
die Fahigkeit der vom namlichen Individuum erzeugten Geschlechtsprodukte, sich 
im Befruchtungsakte zu vereinigeu, auch weiter als das Erstgegebene aufzufassen sei, 
die Dnfahigkeit dies zu tun, als eine sekundare Einrichtung, ist sicherlich anzu- 
nehmen.“ Strasbnrger verweist als Beleg darauf, daB zwar bei den Algen fast 
durchweg der Nachweis fur diese Behauptung noch fehle und auch F, 0 1 1 m a n n s 
in seinem Algenbuche als gesicherte Falle fur Selbstbefruchtung nur die 
Zggmmmem und Vauokeria anfuhre. Dem stehe aber /gegeniiber, daB anderseits 
die Fahigkeit. der Selbstbefruchtung eine fast allgemeine Eigenschaft selbst der 
Phanerogatnen bilde. Dies festzustellen sei bei den letzteren leicht, schwieriger 
dagegen bei den Kryptogamen, deren Verhalten demgemM^fi in dieser Beziehnng 
einer weiteren Erforschung bedurfe. 

Es sei nur nebenbei erwahnt, dafi Selbstbefruchtung auch bei monozischen 
Charen durchaus mSglich ist. So habe ich bis jetzt bei I n d i v i d u a 1 k u 1 1 u r e n 
der monozischen Chara eontraria^ foeUda, dissoluta und polyaeantha^ ebenso 
bei Nitella kyalma und gracilis reichliche Sporenbildung erhalten. Bei der Durch- 
sicht der alteren Literatur habe ich dberdies gefunden, daB eine §,hnliche Fest- 
stellung fur Ohara foetida schon von d e Bary (1871, S. 236) in einwandfreier 
Weise gemacht worden ist. 
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Aus obigen tjberlegungen nnd vorlaufigen UntersTichnngsergebnissen 
diirfte also bervorgeben, daJB die Frage des zweiten Elters der apo- 
gamen Ch. crinita zwar nocb nicbt gelost ist, fur die Vorbereitung 
der notwendigen Bastardierungsversucbe aber wobl in erster Linie 
die Kreuzung von Ch, crinita weiblicb mit den wabr- 
scbeinlicb gleicbcbr o mosomigen diozisoben und an 
den gleicben Standorten vorkommenden Ch. galioides undL 
Ch. aspera Auge gefafit werden inufi. An Stelle der 
ersteren konnten aucb Ch. connivens nnd fragifera, beide ebenfalls 
diozisob, der gleicben Grruppe der Triplostichae angeborend und 
ebenfalls in salzigen Gewassern stidlicber Gegenden verbreitet, in 
Frage kommen. 



sehen, mit 24 TocMerchromosomen in einer Rindenknotenzelle, 2. SproB- 
knotenzelie mit Diasterstadium, je 12 Chromosomen in den Toclitersternen. 

Vergr. 1600/1. 

Die cytologiscbe Untersucbung der Pflanzenbastarde (vgl. 
Tiscbler, 1915, S. 207) bat ergeben, dafi Kreuzungen zwiscben ver- 
scbiedencbromosomigen Arten reobt selten sind. An anderer Stelle 
dieser Studie (vgl. 9. Kap,, 0,4) wird aucb gezeigt, dafi wir ftlr die 
bis jetzt bekannten Beispiele der Apogamie bei Angiospermen, 
bei Annabme von Bastardierung als Ursacbe der Apogamie, sebr wobl 
mit der Annabme von Kreuzungen zwiscben gleiebcbromosomigen 
Eltern auskommen. Immerbin soil vorlaufig fiir die in Aussicbt ge- 
nommenen Bastardierungsversucbe mit Ch. crinita.^ aucb in Anbetracbt 
der verscbiedenartigen Befunde uber die Gestaltung der Cbromosomen- 
zabl in Fallen der beterogenen Befruchtung im Tierreicb, die 
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Mogliolikeit der Bastardierung mit anderen, eventuell mit grofierer 
Ohromosomenzahl ansgeriisteten und monozischen Arten niolit aus 
dem Auge verloren werden. 



Fig. 36. K e r n t e ilu a gs f igur en in Z el 1 en sp e ria a t o gen er 
Faden von Char a erinita und C7/^. aspera. 1. Gh. aspera, a und ^12 
Chromosomen im tibergangastadium vom Spirem znm Monaster, e 12 Chro- 
mosomen der Teilungsfigur einer angescbnittenen Zelle, etwas auseinander- 
gezogen. 2. Ok, erinita a und h Monasterstadien mit 12 Ohromosomen, e Di- 
aslerstadium mit auseinander weicbenden Tochterchromosomen. Vergr. 1600/1. 

Nooh. eiu Punkt muB bei der Annalime von Hybridation als 
Ursaolie der Apogamie von Ch. erinita sclion an dieser Stelle er- 
lautert werden. CK erinita unterscheidet sicb von alien anderen 
Chara-Axtm. durcb die Besonderbeiten ibrer Berindnng. Sie weist 
allein regelmaBig eine der Blattzabl entspreebende Anzabl von 
Rindenrobreben an den Internodien der Stengel anf. Diese Be- 
rindnngj welcbe mit ibrer Bestaobelnng einen wiebtigen Faktor 
im Gesamtbabitus der Pflanze bedeutet, findet sicb sowobl bei der 
baploiden mannlicben nnd weiblicben, wie aucb bei der diploiden 
apogamen CA mmYa. Es kann sicb also in der letzteren bei An- 
nabme eines zweiten Elters aus der G-ruppe der zwei- oder drei- 
reibig berindeten Arten nur um einen — abgeseben von den mit der 
Diploidie verbundenen Abanderungen — mit der mutterlioben 
Pflanze morpbologiscb weitgebend ubereinstimmenden 
metromorpben, oder ibr docb sebr abnlicben, metr 
Bastard bandeln. Abnliobe Yerbaltnisse sind aucb bei Angio- 
spermen bekannt geworden. Innerbalb der an apogamen Formen so 
reicben Gattung Rieradum z. B. bat Ostenf eld auf die sebr eigen- 
ttimlicben Yerbaltnisse des S aufmerksam gemaebt (1910, 

S. 252): „Tbere is tben a form of R, umbellatum wbicb is capable to fruit 
apogamically, but wbicb in outer appearence does not differ from 
tbe other forms of H. urnhellatumy wbicb all require fertilization.^^ 
Auf zoologiscbem G-ebiete bat das Stadium der durcb zabl- 
reicbe tJbergange verbundenen Ersebeinungen der beterogenen 
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Befruchtung nnd Pseudogamie zu almlichen Erfahrungen geftilirt. 
In diesen beiden Grmppen von Entwicklungsvorgangen warden dnrcb 
abnorme Befrncbtnng Zygoten stark beterozygotischen Charakters ge- 
bildet* Das spatere Verhalten ihres beterogenen Cbromosomensabzes 
ist verscbieden (vgL Kap. 10). In ibrem Effekt aber stimmen die 
Vorgange der beterogenen Befruobtnng mit nnd obne Karyogamie 
darin uberein, dab sie Nacbkommen mit stark nacb dem einen Elter 
tendierender Vererbnngsricbtung zn bilden vermogen. Besonders 
nabeliegend ist in vielfacber Hinsicbt aucb ein Vergleicb mit den 
„fanx hybrid es“ im Pbanzenreicb. Man kann, wie in einem spateren 
Kapitel nocb naber anseinander zu setzen sein wird, annebmen, dafi 
in einzelnen dieser Ealle nnd ebenso nnn bei Ch. crmto nnter 
Beibebaltnng der dnrcb die Befrncbtnng erzengten 
diploiden CbromOsomenzabl bei den nacbf olgenden 
Teilungen, die Formbestimmnng des Bastardes in der 
Hanptsacbe dnrcb den einen, wabrscbeinlicb weiblicben 
Gbromosomensatz allein bedingt wird, der andere 
(mannlicbe) dagegen in der Hanptsacbe latent bleibt. 

3. Beziehungen zwischen hybridem Ursprung der apogamen Form 
und dem Verschwinden der haploiden normalgeschlechtlichen Ch. crinita. 

Die Annabme eines bybriden Ursprnnges der diploiden Ch crinita 
gibt nns die Grnndlage ftir eine verbaltnisinaBig einfacbe Erklarnng 
der jetzigen starken Verbreitnng der apogamen Form nnd ftir das 
Verschwinden der gescblecbtlicben Form von Ch crinita. Die diploide 
nnd apogame Form von Ch crinita zeigt im Vergleicb znr haploiden 
Grescblecbtsform, wie scbon S. 73 ansgeftibrt worden ist, eine 
starkere vegetative Entwicklnng. Man kann diese als dnrcb 
die Verdoppelung der CbromOsomenzabl nnd die damit verbnndene 
Vennebrung der Eernmasse bestimmt anseben. Anderseits kann daranf 
bingewiesen werden, daB bei Angiospermen-Bastarden vielfacb ein 
tippigeres vegetatives ’Wacbstnm, das Lnxnrieren der 
Bastarde, festgestellt worden ist. Es wtirde zn weit ftibren, an 
dieser Stelle eine genane, A^on Zeiobnungen nnd Photograpbien belegte 
Darstellnng des ganzen morpbologiscben Anf banes der haploiden nnd 
der diploiden Pflanze zn geben. Dies sei wiedernm einer Spezialarbeit 
vorbebalten. Hier also nnr wenige Angaben nnd Andentnngen. 

Die baploide Ch crinita zeigt, wie tibrigens ancb andere dioziscbe 
Cbaraceen (vgL Goebel, 1913, S. 142), einen allerdings nicbt sebr 
anffallenden, docb dentlicb wabrnebmbaren Gesoblecbtsdimorpbis- 
mns. Anf die wicbtigsten Unterscbiede zwischen mannlicben nnd 
weiblicben Pflanzen von Ch, crinita baben scbon Brann nnd 
spater Mignla (1897, S. 355), allerdings obne Berticksiobtignng der 
Unterscbiede zwischen haploiden nnd diploiden weiblicben Pflanzen, 
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hingewiesen. An friscli eingesammelten Pflanzen treten aus begreif- 
lioben Griinden die dnrcli den Geschleclitsdimorpliismns wie die 
durch Haploidie und Diploidie bedingfcen Unterscbiede viel weniger 
dentlicli bervor als an Versncbspflanzen, die nnter v5llig gleicben 
Knltnrbedingtingen berangewachsen sind (vgl. Fig. 20, S. 72). 

Unter gleicben Kulturbedingnngen zur Entwicklung gekommen, 
sind die haploiden weiblicben Pflanzen Yon Oh. mmjfa etwas 
robuster nnd groBer als die mannlicben. Die Anzabl der fertilen 
Glieder ibrer Blatter ist in den basalen Partien derSprosse 2 — 3, in 
den oberen Teilen derselben dagegen 3~ 4. An den mannlicben Pflan- 
zen werden bei verbaltnismaBig grofierer Lange der Blatter (Ygl. 
Fig. 16, S. 60) nur selten 4 fertile Knoten gebildet. In der Eegel be- 
tragt ibre Anzabl nur 2 oder 3 und die grofiere Gesamtlange der 
Blatter kommt nur durcb die grofiere Lange der sterilen Inter- 
nodien und rindenlosen Endglieder zustande. Mcbt unbe- 
tracbtlicbe Unterscbiede zeigen die beiden Gescblecbter aucb in der 
Bestacbelung der Stengelinternodien, der Lange der Blattcben an 
sterilen und fertilen Blattern, wobei immer die starkere Entwicklung 
an den weiblicben Pflanzen zu beobacbten ist (vgl. Fig. 20). 

Sowobl die aus dem Budapester Material isolierten diploiden 
Pflanzen wie diejenigen anderer Standorte zeigen (vgl. Tafel II) einen 
wesentlicb starkeren Bau als die weiblicben Individuen der baploiden 
Urform. Das tritt bei den Pflanzen von Neap el unmittelbar an 
dem am Standorte selbst gesammelten Material, bei den aus dem 
Norden stammenden Pflanzen allerdings erst bei der Vergleicbung 
der in Kultur unter gleicben Bedingungen wie die Budapester 
Pflanzen gezogenen Exemplare deutlicb bervor. 

Die Internodialzellen ibrer Acbsen sind dicker, die Stacbelbil- 
dung an den Rindenknoten ist intensiver. Die Stacbeln steben ge- 
drangter und finden sicb statt einzeln oder zu zweien aucb in gro- 
fieren Gruppen vor. Die Anzabl der fertilen Knoten ibrer Blatter 
ist fast konstant vier. Fur die oberirdiscben Acbsen der baploiden 

mnito ist eine scbwacbe Seitenacbsenbildung typiscb, bei der 
apogamen Form ist die Verzweigung eine reicbere. Die aus dem 
Lago d’Averno stammenden Pflanzen erwecken infolge ibrer starken 
Verzweigung, der scbon erwabnten Ausbildung ziemlicb stark an- 
gesobwollener Knoten an den basalen, bereits blatterlos gewordenen 
Partien zudem den Eindruck, als sei Oh. mmte an diesem Stand- 
orte wenigstens teilweise zur Uberwinterung befabigt. 

Die starkere vegetative Entwicklung, in Verbindung mit der 
scbon von de Bary bervorgebobenen aufierordentiicben Frucbt- 
b a r k e i t der partbenogenetiscben Oh. crinita sind wobl die Faktoren, 
welcbe in erster Linie an den meisten Standorten eine allmablicbe 
Verdrangung der normal gescblecbtlicben Stammform durcb den 
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liypothetischeii Bastard bewirkt haben. Sie maclien es verstandlicli, 
daB nacL. dem Auftreten der ersten apogamen Exemplare an einem 
Standorte der (7A crinita sich ibre Zahl fortwahrend anf Kosten der 
sexuellen Pflanzen yergroBert und scblieBlicli zu einer yolligen Yer- 
drangung der letzteren fubrt. 

Infolge der starkeren vegetativ en En t-wioklnng, der 
groBerenPertilitat, ist die Anzalilderyongleicliviel en 
apogamen nnd haploiden weiblichen Pflanzen erzeug- 
ten Sporen yon y ornberein zngunsten der erster en yer- 
scboben. Dann liefern alle Sporen der apogamen Form wieder 
nnd ansscblieBlicb sporenbildende Exemplare, wabrend ans den Zygo- 
sporen der baploiden Pflanzen nnr nngefabr zur Halfte wieder weib- 
licbe, also sporenliefernde Pflanzen, zur andern aber mannlicbe In- 
diyiduen beryorgeben. Man kann sicb yorstellen, daB bei gleicber 
Keimnngsfabigkeit der Partbenosporen nnd Zygosporen die beiden 
eben angefiibrten Griinde allein scbon nacb wenigen Jabren an 
einem Stfindorte zn einer betracbtlicben Verscbiebnng des Zablen- 
yerbaltnisses der beiden Eormen fiibren konnen. Ancb andere Um- 
stande k5nnen das Zablenyerbaltnis zn nngnnsten der gescbleobtlicben 
Form andern belfen. 

Fine Beeintracbtignng der Zygotenbildnng ist dnrcb 
die ganz allgemein die Befrncbtnng erscbwerenden Verbaltnisse der 
Diozie gegeben. Infolge nngleiobmaBiger Yerteilnng der mannlioben 
nnd weiblicben Pflanzen einer Population kommen wobl jedes Jabr 
eine Anzabl weiblicber Pflanzen wegen yolliger Isoliernng oder docb 
zn groBer Entfernnng yon mannlioben Pflanzen nicbt oder nnr in 
bescbranktem MaaB e zur Zygotenbildnng. In yersfcarktem 
Grade wird der letztere EinflnB sicb besonders an solcben Orten 
geltend macben, an denen sicb mit Ch, crinita nocb andere Obaraceen 
nnd andere Wasserpflanzen in den Ranm teilen. Da wird jedes 
Jabr die Yerteilnng der entstebenden baploiden weiblicben und 
mannlioben Pflanzen zwiscben den an Zabl sich mehrenden apoga- 
men Indiyidnen nnd anderen Obaraceen fiir das Znstandekommen 
der Befrncbtnng nngiinstiger. Eine stets znnebmende Anzabl yon 
Oogonien bleibt nnbefmcbtet. Wabrend die Fortpflanznngsmoglich- 
keit fiir die partbenogenetiscbe Form sicb gleicb bleibt, werden 
die Yerbaltnisse fiir die baploide Form immer nngiinstiger nnd 
scblieBlicb kommt es zu einem yolligen Yerscbwinden der gescblecbt- 
licben Ch, crinita, Nnr die diploide, partbenogenetiscbe Form bleibt 
erbalten. 

Entstebnng reiner Populationen der apogamen Form ist ancb an 
solcben Standorten denkbar, an denen der Bastardiernngsyorgang 
mangels geeigneter Arten selbst nicbt moglicb gewesen ist. Es ge- 
niigte, wenn dnrcb fremde Agentien, tjberscbwemmungen , Wasser- 


128 


FuEftes Kapitel. 


stromiingen Oder Wasservogel Sporen der apogamen Form 
von anderen Standorten her eingesclileppt wurdem Die 
aus diesen Sporen hervorgegangenen Pfianzen werden sich infolge 
reichlicherer Sporenbildnng wiederum starker vermelirt haben als 
die haploide Form nnd sohliefilich, wenn aucb erst nach Jabrzehnten 
Oder Jahrhunderten, znr Alleinberrschaft gekommen sein. Nur an 
solcben Standorten, an denen die zur Bastardiernng passenden Arten 
vollig fehlen, die Einsclileppung der diploiden Form von anderen 
Standorten her nicbt oder erst vor verbaltnismafiig kurzer Zeit er- 
folgt ist, wird man die haploide Form noch fur siob allein, oder, 
wie im Teich naobst der Gubacser PuBta bei Budapest und im 
See vonPergusa, nook zusammen mit der diploiden Form vorfinden. 

Dafi bei dieser Yerdrangung der ursprunglicben haploiden Form 
durch die apogamen diploiden Pfianzen die aufieren Faktoren 
nicbt eine Hauptrolle spielen, gebt wie niir scbeint besonders aus 
dem Umstande bervor, dafi in verscbiedenen Landern Sudeuropas 
die gescblecbtlicbe baploide und die apogame 4iploide 
Form nabe beieinander, also wobl in der Hauptsacbe 
unter abnlicben aufieren Bedingungen vorkommem Das 
gilt vor allem fur die Standorte in der Umgebung von Budapest, 
wo mannlicbe und weiblicbe Pfianzen nur nocb an drei Standorten 
vorkonimen, wabrend alle ubrigen Standorte neben anderen Cbaraceen 
aussobliefilicb die apogame Ch erinita entbalten. Ebensowenig wird 
man wobl klimatiscbe und edapbiscbe Einflusse als Ursacbe 
dafiir annebmen k5nnen, dafi an dem einen Standorte, Oourteison 
bei Orange, sicb mannlicbe Pfianzen erbielten, wabrend eine grofie 
Zabl von weiter sudlicb gelegenen Standorten Frankreicbs wiederum 
zusammen mit anderen Arten aussobliefilicb die apogame Form von 
Ch, erinita fiibren. Aucb fur Italien, vielleicbt aucb fiir Griecben- 
land und andere, in bezug auf ibre Cbaraoeenflora nocb wenig er- 
forsebte Mittelmeerlander, Hegen die Yerbaltnisse wobl ebenso. Das 
Yorkommen aussobliefilicb apoganier Pfianzen bei ISTeapel und an 
verscbiedenen Standorten Siziliens, das Yorkommen von baploiden 
mfcnlicben und weiblicben Pfianzen im Lago di Pergusa, werden 
ebenfalls nicbt auf Untersebiede in den aufieren Faktoren zurtick- 
geflibrt werden konnen. 

Sebr wabrscbeinlicb ist dagegen, dafi an den nordlicben 
Standorten die klimatiscben Yerbaltnisse als weiter es 
Moment bescbleunigend im Yerdrangungsprozefi der 
baploiden Form gewirkt baben. Oh. mmfe fruktifiziert in 
Sizilien und in bfeapel, bei oa, 41®nordL Breite, ebenso in Budapest 
(ca. 47 72® nordl. Breite) in den Monaten Juni und Juli. In Deutsch- 
land und Danemark von Ende Juli an bis in den Oktober binein 
und in Sudsobweden (ca.: 56® nordl. Breite) erst im September, Es 
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ist imn selir woiil m5gliclij daB mit der zeitiiclieii Ver- 
spatimg der Fruktifikation auch eine Verminderung 
in der Anzahl der Sexualorgane einkergelit. , -Hierfur 
sprecken z. B. Beobacktungen, die ick in 'verschiedenen Jakren an 
der alpinen Gh. strigosa zu macken Gelegenkeit katte. An mekreren 
Standorten des Engadins (1800 — 1900 m tiber Meer) sind anfangs 
September kanfig erst an ganz wenigen Exemplaren nnd anck an 
diesen reckt sparlick Oogonien nnd Antkeridien, nnd meistens nock 
keine einzige reife Spore vorkanden* Im nordlicken Enropa sind 
aknlicke AYakrnekmnngen gemackt worden ^). 

Bei den dioziscken Arten kann sick' nnn die Beeinflnssnng 
der Fruktifikation dnrck nngnnstige klimatiscke Faktoren, im be- 
sonderen dnrck nngnnstige Temperatnryerkaltnissey 
wie bei anderen Wasser- nnd Landpflanzen festgestellt yrorden 
ist, vor allem an den mannlicken Pflanzen geltend 
macken. Das ist in friikeren Erklarungsversncken (vgL S. 43) 
anck fiir das Versckwinden der mannlicken Pflanzen von 0^/form 
nnd Ch. crinita angenommen worden. Die Wirknng einer solcken 
Sckadignng des mannlicken G-escklecktes wird sick in der Er- 
zengnng einer geringeren Anzakl von Antkeridien, im 
Ansbleiben der Antkeridienreif e, vielleickt anck in 
einerHemmnng des Bewegnngsvermogens der Sperma- 
tozoiden, der Vermindernng ikrer Empf indlickkeit fnr 
die eventnell von den Oogonien ansgekenden ckemiscken 
Eeize nsw. anfiern. Alle Hemmnngen dieser Art werden wieder 
den Effekt kaben, die Bedingnngen fiir die Befrncktnng 
der an Zakl eb enf alls verminderteii Oogonien nngtinstiger 
zn gestalten. Wahrend also die Beeinflnssnng der mannlicken 
Pflanzen dnrck nngiinstige Temperatnrverkaltnisse nnd andere 
klimatiscke Faktoren eine weitere Yermindernng der Zygoten- 
bildnng znr Folge kat, wird die Prodnktion von Partkenosporen 
an apogamen Pflanzen von diesen Einfliissen weniger betroffen. Es 
wird sick also an solcken Standorten das Zaklenverkaltnis zwiscken 
apogamen nnd normalgescklecktlicken Pflanzen nock viel rascker als 
anderswo zn nngnnsten der gescklecktlicken Form versckieben. So 
ist es wokl zn versteken, daB an alien nordlicken Standorten die 
gescklecktlicke Ch, crinita offenbar ganz versckwnnden ist, wakrend 
sie sick in siidlicken Gegenden wenigstens nock an einigen Stand- 
orten kalten konnte. 

1) Piiner brieflichen Mitteilung von J. HaBlow entnehme ich z. B., dal3 Gh, 
aspera an den Standorten Sddscliwedens nnr in geringein MaBe ffertil ist. Bei 
Solvesborg fand er sie neben der reichlich frnchtenden Gk criniia nur mit ver- 
einzeiten Sporen, bei Yaljo in anfeinanderfolgenden Jakren stets obne Sexualorgane, 
also offenbar ganz auf die vegetative Term ekrung dnrck die reicklicli ansgebildeten 
Rkizoidenknolichen angewiesen. 

Ernst, Bastardierung', 
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Alls diesen tiberlegiiiLgen und Hypotbesen iiber das genetisobe 
Verbaltnis nnd die gegenwartige Verbreitung der beiden Formen 
yon Gh crinita gebt wobl bervor, daB scbon die einmalige Ent- 
sfcebung einer einzigen oder einiger weniger diploider und partbeno- 
genetiscber Pfianzen gentigt baben kann, um nacb und nacb an 
einem Standort die partbenogenetiscbe Form zum Ubergewicbt nnd 
scbliefilicb zur Alleinberrscbaft zu bringen. 

Sie zeigen uns aucb, daB die Entstebung des bypotbetiscben 
apogamen Bastardes nicbt notwendig fiir jeden Standort angenommen 
zu werden braucbt, an welcbem er zurzeit vorhanden ist. Orte 
spontaner Entstebung desselben konnen sebr wobl zu Ausbreitungs- 
zentren geworden sein, von denen aus durcb die ixblicben Ver- 
breitungsmittel der Gbaraceenj flieBendes Wasser, tJberscbwemmungen, 
eine Verbreitung von vegetativen Teilen oder Sporen der apogamen 
Pfianzen allein oder zusammen mit gescblecbtlicben Pfianzen inner- 
balb desselben Stromgebietes erfolgen konnte. Durcb Wassertiere 
und Wasservogel wird eine Ubertragung in andere Flufigebiete und 
damit auob an solcbe Standorte mogliob gewesen sein, wo von Haus 
aus die Bedingungen zur Entstebung des Bastardes nicbt vor- 
banden waren. Die weite Verbreitung, die jetzt der partbenogene- 
tiscben Form zukommt, ist also nicbt mit der Annabme ver- 
kntipft, dafi sebr baufig und in grofierer Anzabl solcbe 
Heterozygoten entstanden seien, aus deren Entwicklung die 
apogamen Pfianzen bervorgegangen sind. Aus den bisberigen fast 
durcbweg negativen Ergebnissen meiner Miscbkulturen 
mocbte icb im Gregenteil scblieBen, daB es sicb bei dieser Hetero- 
zygotenbildung durcbaus nicbt um eine besonders leiobt eintretende 
Kreuzung bandelt. Die Annabme der Entstebung eines oder weniger 
Individuen in vielleicbt langen Zeitraumen reicbt aus, um auf Grand 
der erwabnten Faktoren die allmablicbe Vermebrung und Ausbreitung 
der entstandenen neuen Form uber weite Gebiete zu erklaren. 
Diese tiberlegungen flihren zur Erkenntnis, daB aucb bei den ex- 
perimentellen Versucben ein zur Bil dung von Bastardsporen 
und Bastardpflanzen fubrendes Ergebnis vielleicbt nur 
ausnabmsweise, unter Kombination besonders giinstiger 
VerbEltnisse, zu erwarten sein wird. 

4* Der Polyinorphisinus der apogamen Ch. crinita im Lichte der Hypothese 
ihres hybriden Ursprunges. 

In der bescbreibenden ObaraceenEteratur gilt von alien Chara- 
ceen, die docb eine ganze Anzabl sebr formenreicber Arten um- 
fassen, Ch ennita, d. b, ibre bis jetzt fast allein untersuebte apogame 
Form, als die formenreicbste Art. So bescbreibt z. B. Migula 
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in seiner Bearbeitung der Characeen Dentscblands, Osterreichs nnd 
der Schweiz anf 18 Seiten nicht weniger als 23, im Habitus zum 
Teil sehr weitgehend verschiedene Formen von Ch erinita. 
Die bei alteren Autoren tibliche nnd noch von Braun aufrecht 
erhaltene Einteilung derselben nach Gestalt und GroBe des 
Kerns ist von ihm zugunsten einer anderen verlassen worden, 
welcher die Ausbildung derBestachelung zugrunde liegt, die 
zum mindesten in den mittleren Internodien der Sprosse verhaltnis- 
mafiig konstant sein soil (f, longispinae und /. brevispinae) , 

Nun ist ja leicht, durch einfache Kulturversuche den Naoh- 
weis auBerordentlicher Variabilitat der Charen zu erbringen und durch 
"Wechsel der AuBenbedingungen aus einer, an einem bestimmten 
Standort in einer bestimmten Form auftretenden Art eine ganze 
Anzahl habituell verschiedener „Formen^ experimentell zu erzeugen. 
Immerhin ist es einer genauen Prufung wert, ob nicht, trotz dieses 
Variierens in der auBeren Gestalt, gewisse Merkmale einzelner Stand- 
ortsformen sich auch beim Wechsel der AuBenbedingungen mehr oder 
weniger konstant verhalten. Solohe Versuche tiber experimentelle 
Erzeugung verschiedener Wachstumsformen und Prufung der Kon- 
stanz einzelner Merkmale sind mit mehreren Characeen im Gauge. 
Bei monozischen Arten wurde dabei zur Gewinnung einheitlichen 
Materiales von einzelnen noch nicht fruktifizierenden SproBstiicken, 
bei diozischen von isolierten SproBstiicken der mannlichen 
und weiblichen Pflanzen, zum Teil auch von Keimpflanzen 
ausgegangen. 

Fiir Ch. erinita gibt schon Migula(1897, S. 358) an, wenig- 
stens bei zwei Formen Konstanz iiber zwei Generationen beob- 
achtet zu haben. Meine eigenen Kulturversuche mit Chara erinita 
haben ergeben, daB die von den Standorten in Schweden, Dane- 
mark, Ungarn und Italien stammenden Pflanzen in der Kultur zum 
Teil einen stark abweichenden Habitus annehmen, die neue Form 
aber in der Kultur unter gleichbleibenden Bedingungen konstant 
bleibt. 

Besonderen Wert lege ich bei diesen Untersuchungen auf die 
variationsstatistische IJntersuchung der Sexualorgane und Sporen. 
Vor allem soli die Frage gepriift werden, ob bei der grofien Varia- 
bilitat der Ch. erinita im gesamten vegetativen Habitus, eventuell 
in der Sporengrofie ein sicheres Yergleichsmerkmal zur Fest- 
stellung vorhandener Unterarten oder sonstiger erblicher Formen 
besteht. 

Variationsstatistische Angaben uber die GroBe der 
Fortpflanzungszellen bei niederen Pflanzen und ihre 
Verwendbarkeit bei der Umgrenzung der Arten und Formen liegen 
zurzeit noch sehr wenige vor. Speziell in der Characeenkunde 

'■ 9 * 
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Fig. 37. EinfluB verscliiedener Zusammensetzung des vSub* 
strates, versckiedener Lichtint ensitat und verscbiedener 
Temperatur anf die vegetative Entwicklung d er ap o gam en 
Ohara crinita. Samtliche Pflanzen gehoren der vegetativ erzeugten Nachkommen- 
sehafb einer axis einer Spore gezogenen Pflanze an (Budapester Material, Sprosse 
der parth. Pflanze No. 5 von 1913). Ihre Entwieklung aus gleich starken Ablegern 
bat vom 25, April bis 1. August 1916 stattgefunden. Stotliebe Stocke waren 
fertil, ibr vegetatives Wacbstum -war fast v^llig siatiert. Die Kulturen 1—3 standen 
frei auf der Ostterasse des Institutes, 4 und 5 im Warmbaus, Ostseite). Bei 
gleicber Konzentration der Salzl5sung wecbselndes Substrat, namlicb in j aus- 
gewascbener Seesand, in 2' ausgewascbener Quarzsand, in 5 und 4 Gemiscb von 
Seesand, Lauberde und Moorerde, in 5 Sand und Lauberde, nat. GrbAe, 
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scheint ihre Verwendung gewagt nnd gerade den Oogonien 
nnd Oosporen von Ch, erinita ist von verscMedenen Seiten eine 
besonders groBe Yariabilitat nachgertibnit worden. So sebreibt 
solion A. Brann (1856, S. 350): „GroBe nnd Gestalt der Sporangien, 
sowie der Grad der Drehung der Htillzellen nnd die dadnreh 
bedingte Zahl der von der Seite siebtbaren Spiralwindungen, 
sind kanm bei einer anderen Art in gleicbeni Grade veranderlicb, 
was jedoeb zur Unterscheidung von Yarietaten nur ein schwacbes 
Anbalten bietet, da die versebiedenen Formen zii sebr durcb tJber“ 
gtoge zusammenbangen/^ Nacb Mignla (1897, S. 356) ist aneb 
der Eern, das beiBt die ans den Hiillscblaucben freigewordene 
Oospore von Ch. erinita sebr versebieden gestaltet, langliob- 
eiformig, oder rundliob-eiformig nnd von sebr versebiedener 
GroBe. „Die Lange desselben scbwankt zwiseben 360 nnd 600 /i., 
die Breite zwiseben 200 nnd 400 [x. Man bat darnacb frnber 
drei Formengrnppen nntersebieden: leptospermae , paehyspermae, 
mierospermae, docb laBt sicb diese Einteilnng niebt anfreebt er- 
balten, da alle Ubergange zwiseben den extremen Formen vor- 
banden sind.^^ 

So stebt Mignla einer Yerwertung von SporengroBe nnd -form 
als Merkmalen ftir die Untersobeidung der Formen zweifelnd gegen- 
tiber. Er bait die von ibm nnd Anderen festgestellten Untersebiede 
in den EerngroBen fiir Standortseigentiimlicbkeiten nnd nimmt an, 
daB sie sicb in der Enltnr ebenfalls versebieben. 

Eine Yerandemng der EerngrdBen in der Enltnr ist aneb Tat- 
sacbe. Wie in einer znrzeit nnter meiner Leitnng entstebenden 
Arbeit gezeigt werden wird, sind mit den nbrigen morpbologiscben 
Merkmalen aneb die Dimensionen der Oogonien nnd Sporen der 
apogamen Ch, erinita variabel nnd von versebiedenen AnBenfaktoren, 
der Eonzentration der Enltnrlosnng, der Znsammensetznng des 
Snbstrates, der Beliobtnngsintensitat nnd Licbtc[nalitat nnd vor allem 
von der Temperatnr abbangig. Als Beleg seien meinen eigenen 
Yersncbsprotokollen nnd denjenigen meiner Mitarbeiterin einige 
Angaben tiber die Sporenlangen von Pflanzen desselben 
Elons der apogamen Ch. erinita von Bndapest entnommen, die 
sicb ans vollig gleicben Stecklingen, bei derselben Eonzentration 
der Losnng nnd anf derselben IJnterlage, aber bei versebiedener 
Belicbtnng nnd Temperatnr in. der Zeit vom 25. April bis 
28. Angnst 1916 entwickelt baben. Yon zwei Enltnren der Serie, 
die nnr eine kleine Anzabl von Sporen erzengt batten (Pflanzen 
nnter der On- Oxydanimoniakglooke im Warmbans nnd im diffnsen 
Licbte bei 6 m Abstand vom Ostfenster des Enltnrranmes), 
wnrden samtlicbe Sporen, von alien anderen nnr je 500 Sporen 
gemessen., , V 
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A p 0 g a m e C h. c r i n i t a 
von Budapest 

Lange der Sporen in Teilstricben des Ok.-Mikrometers 
(vgL S.62). 

Standort der Kulturen . 

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 80 31 32 83 

W armbaus, Siidseite . . 


1 

— 

2 

4 

11 

30 

81 

78 

94 

114 

70 

15 




Warmliaiis, Suds., unter 
K-bicliroinatglocke . 



1 

1 

4 

4 

27 

83 

107 

121 

107 

40 

5 




Warmtaus, Siids., unter 
Cu-OxydammoniakgL 


1 



3 

14 

36 

33 

20 

3 

2 




i 



Ostterasse d. Institutes, 
leicM scbattiert . . 


1 

1. 

3 

9 

67 

118 

170 

70 

25 

6 

8 

17 

3 

,2', 


Mikroskopiersaal, Nord^ 
fenster . . ; . , 




1 

i 

2 



i 

21 

70 

136 

135 

105 

28 

8 




Kulturenzimmer, in 6 m 
Abstand v. Ostfenster 






1 

8 

— 

1 









Alls der obigen Ifbersicbt gebt hervor, dafi wirklicb eine ver- 
haltnismafiig starke Beemflussung der SporengroBen durcb Tempe- 
ratur iind Licbt f estzustellen ist. Fiir eine nngefabr gleiobe Anzahl 
von Varianten bat sicb bei insgesamt 14 Klassen die Maximalzabl in- 
folge der versobiedenen Lebensbedingungen um 5 Klassen verscboben. 

Die Kultnren von P f 1 anz en vers obi edener Herkunf t baben 
aber anderseits gezeigt, dafi Unterscbiede in der SporengroJBe niobt nur 
pbanotypiscber, sondern aucb genotypisober Natur sein konnen. 

Je ca. 1000 Sporen ausscbbeJJlicb apogamer Ch. crinita von den 
Standorten Solvesborg nnd Valjo (2. September 1913) in Scbwedenj 
Praesto (1. September 1913 in Danemark nnd Lago d^Averno in Italien 
(3. Augnst 1915) zeigten folgende Yerteilnng in Klassen: 


Populationen von 
Ck. crinita versckie- 
dener Standorte 

Lange der Sporen in Teilstricken des Ok.-Mikrometers 
(vgl. S. 62). 

Von je 1000 Sporen ge- 
hSren d. nebensteken- 
den Klassen an . . . 

22 23 2425 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 87 38 39 404142 43 

Material von SSlvesborg 
Sckweden, gesammelt 
am 2. Sept. 1913 . . 


1 




2 

2 

8 

8 

'44 

29 

72 

111 

116 

202 

125 

79 

64 

21 

15 


I 


Material v;Valj5, Sckwe- 
den, gesammelt am 
2. September 1913 . 

1 

i 

! 


1 

1 I 

1 

1 

4 

1 

11 

22 

42 

j 

102 

151 

218 

186 

143 

75,,' 

36 



1 



1 '■ 

I .V 

Material von FraestS, 
Danemark, gesammelt 
am 1. Sept. 1913 . . 

1 

ij 

8 

5 

13 

13. 

, 

16 

49 

79 

153 

110 

124 

135 

, ' 1 

105 

107 

36 

" 1 

41 

11 

2 

1 


' i 

■ ,i 


Material aus dem Aver- 
nersee bel Neapel ge- 
sam. am 3, Aug. 1915 

" 1 




6: 

■ 3 ; 

32 

40{ 

81 

215 

217 

180 

124 

. 73 ' 

22 

.■;5 

1 


1 
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Die Pflanzen stidlicher Standorte (Budapest, Neapel, Sizilien) 
belialten in der Kultur bei einer ihrem Standort ungefahr ent- 
spreobenden Temperatur und Beleuchtung ibre Sporengrbfie ziem- 
licb unverandert bei So ergaben z. B. vegetativ aus einer Pfianze 
aus dem Avernersee gezogene Kulturen bei wecbselnder Licbt- 
intensitat und Temperatur in der Zeit vom 9. Juni bis 24. November 
1916 Sporen mit folgenden AusmaBen: 


Oil. crinita aus dem 
Avernersee 

Lange der Sporen in Teilstrichen des Ok.-Mikrometers 
(vgl. S. 62). 

Sporen derselben Pfianze 
vom Standort und aus 
Kulturen ... . . 

2122 23 24 25 26 27 28 29 80 31 82 83 84 85 86 37 38 39 40 4142 43 

Sporen an der Pfianze 
am nat. Standort, ge- 
samm. am 8. Aug. 1915 




1 

1 

14 

24 

50 

98 

105 

76 1 

23 

6 

2 




i ‘ 
t 







Kultur frei auf der Ost- 
terasse des Instituts, 
leicht sckattiert . . 



bI 

8 

56 

130 

113 

101 

61 

1 

19 

t\ 

1 

1 





i ■ 

! 

i ■; 



1 

1 




Kultur im Warmhaus, 
Siidseite . . . , . 



1 

2 

1 

7 

16 

29 

80 

95 

110 

71 

87 

29 

IS 

6 

2 

1 ^ 







Kultur im Mikrosko- 
piersaal, Nordfenster 





1 

2 

. i 

5 

7, 

29 

38 

91 

65 

83 

52 

43 

28 

8 

2’ 

4 

2 





Kultur im Kulturen- 
zimmer, Ostfenster . 






! 

1 

5 

10 

63 

48 

118 

82' 

74 

46 

88 

i 

16 

2 


i 

1 

.1 

1 

■ . 





Aus dieser Ubersicbt, wie aus weiteren Messungen an Pflanzen 
desselben Standortes gebt bervor, daB unter den gewablten Kultur- 
bedingungen, bei Zimmertbmperatur und Beleucbtung an Slid-, Ost- 
und Nordfenstern, die SporengrbBe der Averner Pflanzen etwas nacb 
oben verscboben wird. Bei den auf der freien Ostterasse gegebenen 
Licht- und Temperaturverbaltnissen sind in der gleicben Zeit Sporen 
gebildet worden, von denen die Maximalzabl der Varianten 5 Klassen 
weiter ab warts liegt. Die in den Institutsraumen gegebenen Ver- 
suobsbedingungen gestatten also dieselbe oder eine etwas starkere 
Entwicklung als diejenigen des Standortes. 

Granz anders ist dagegen das Verbalten der Pflanzen der nord- 
licben Standorte. Ibr Habitus bat sicb in den Kulturen gegentiber 
dem Ausgangsmaterial sebr verandert und ist demjenigen der apo- 
gamen Pflanzen sudliober Standorte viel abnliober. Die Sprosse 
der kultivierten Pflanzen aus Scbweden und Danemark sind be- 
deutend groBer geworden, baben dickere, dicbt mit Stacbeln be- 
setzte Acbseninternodiien, kraftige und lange Blatter. Aucb Sporen- 
grofie und Sporenform erfabren in der Eultur Anderungen, aller- 



13g = i,vvNV v.VilC / FGaftes JKapitel. 


dings ni^ in deni Mafie als alle anderen Merkmale der Pflanzen. 
Sie kaben siob am konstantesten erwiesen (vgl. S. 136 a). 

Die gesamten Veranderungen, welcbe die von den nordlichen 
Standorten stammenden Pflanzen von CK crinita in der Kultur er- 
fahren, spreoben daftir, dafl sie dort weit davon entfernt sind, 

Entwicklung zu finden. Sie sind 


Fig. 38. Part k e 1 j-s c h.Q ’^argt\ crinita Wallr. a u s Bane- 

inark und Schwiden. n’Pflanze aus d’em im August 1913 von 
Praesto, Danemai'k, e^altepen,^reicji fruktifii&ierenden Material. 2, Pflanze 
aus dem im September 19l3 *aus S^lvesborg, Scbweden, erhaltenen Mate- 
rial stammend. Pflanzen auf Papier getrocknet. Auf balbe Grofie 

verkleinert. 


gewissermafien als Kummerf ormen aufzufassen, aus denen in 
der Knltur habitnell den aus sudlicben Landern abnlicbe Formen 
ihren Ursprung nebmen konnen. Gerade aus den Messungen 
der Sporenlangen gebt nun einwandfrei bervor, dafi z-wiscben den 
Pflanzen der n5rdlicben und der sudlicben Standorte nicbt nur 
Dnterscbiede pbanotypiscber , sondern aucb genotypiscber 
Natur vorbanden sind. Die untersucbten Pflanzen von Solvesborg 
nndValjS nsw. bilden nicbt nur an ibren Standorten, sondern ancb 
unter iibereinstimmenden Kulturbedingungen bedeutend langere 
Sporen als diejenigen aus Neapel und, wie binzugefugt werden 
kann, aucb als diejenigen aus Budapest. Das Yorkommen erb- 
licb vers chiedener Formen der apogamen Ch mmYa stebt 
g a n z 1 i c b a u B e r Z iv e ii e L Die weiteren Dntersucbungen baben 
zum Teil bereits ergeben, dafi aucb weniger weit voneinan- 
der abliegende Standorte, wie z. B. Solvesborg und Yaljo in Scbwe- 
den, nicbt nur babituell, sondern aucb nacb dfen SporengroBen ver- 
sobiedene Formen aufweisen. Es ist zu erwarten, daB sicb aucb 
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aiis den Populationen einzelner Standorte vielleiclxt verscHedene 
Klone mit erblichen UnterscMeden werden isolieren lassen. 

Der siclier sehr ansgepragte Polymorphismus der apogamen 
Oh erinita findet in der Annahme eines liybriden Ursprunges die 
einfaebste Erklarung. Dafiir spriebt folgende Uberlegung. Bastarde 
aus Krenznngen zwiseben versebiedenen Indi-vidnen derselben beiden 
Arten konnen nntereinander vollig nbereinstimmen oder sicb doob 
sebr abnlicb sein. Sie sind aber in Einzelbeiten versebieden, wenn, 
wie Banr fur einen anderen Fall ausfiibrt (1914, S. 218) „die zu 
der Kreuzung yerwendeten Individuen niebt in jeder Hinsiebt bo- 
rn o z yg o t i s c b , sondern ziemlicb kompliziert b e t e r o z y g o t i s c b 
sind“. Das beiBt»also bei Annabme eines bybriden Ursprunges der 
apogamen Ch. erinita^ dafi Kreuzung zwiseben versebiedenen niebt 
rein bomozygotiseben Individuen derselben Arten zur Bildung von 
Bastarden ftibrt, die unter sicb versebieden sind und bei apogamer 
Portpflanzung Klone erzeugen konnen, welcbe sicb ebenfalls in 
einzelnen Merkmalen konstant untersebeiden werden. Die neben 
Ch, erinita als Elter der apogamen Form in Betracbt fallenden 
Arten, Ch, aspera vor allem, kommen ebenfalls in versebiedenen, 
wabrscbeinlicb zum Teil erblicben Formen vor. Es ist also denk- 
bar, daB trotz stark metromorpber oder metrok liner Aus- 
bildung der aus den Heterozygoten bervorgebenden Individuen der 
Fj^ Bastard-Generation die Versebiedenbeiten der elterlicben Indivi- 
duen aucb solcbe ibrer Bastarde zur Folge baben. Diese indivi- 
duellen Untersebiede bleiben bei Fortpfianzung durcb ovogene Apo- 
gamie, wie bei jeder anderen Art der ungescblecbtlicben Ver- 
mebrung in der weiteren Nacbkommensebaft erbalten. Aus jedem 
durcb direkte Bastardierung entstandenen Individuum konnte also 
eine in sicb konstante, sicb von anderen mebr oder weniger unter- 
scheidende Kaobkommensebaft, ein Klon, bervorgeben und jede 
Population konnte sicb aus so vielen in einzelnen Merkmalen ver- 
sebiedenen Klonen zusammensetzen, als im Verlaufe des allniablioben 
Ersatzes der baploiden durcb die diploide Form an dem betreffen- 
den Standort Heterozygoten zur Entwicklung gekommen sind. Der 
Polymorpbismus der apogamen CL erinita kann also, soweit er sicb 
in den Populationen desselben Standortes oder desselben Verbrei- 
tungsgebietes auBert, darauf beruben, daB die beiden zur Kreuzung 
gekommenen Arten in versebiedenen erblicben Formen vorbanden 
gewesen sind. Die groBeren babituellen, wie die in den Sporen- 
raaBen sicb auBernden Untersebiede zwiseben den Formen in Nord- 
und Sudeuropa konnten aucb darauf beruben, dafi sicb die baploide 
CL erinita tiberhaupt mit versebiedenen Arten, im IsTorden vielleicbt 
mit CL aspera^ im Suden mit CL galioides oder connwens gekreuzt 
bat. Ununtersucht mag an dieser Stelle bleiben, welcben Anteil 
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am Polymorphisinns der apogamen Ch. crinita die Bildnng neuer 
konstanter Pormeix nach dem ITbergang zux Diploidie und zur 
Apogamie haben mag. 

Auoh die Entscbeidiing der Fragen tiber die Ursacbe des 
Polymorpbismns von Ch, crinita macbt mederum ein© grofie Anzabl 
von Yorarbeiten notwendig. Yor allem wird eine eingehende Unter- 
snclmng der Fortpilanzungsverbaltnisse und der Formenkonstanz 
derjenigen Arten anzustellen sein, welobe als zweiter Elter der 
apogamen Ch, crinita in Frage kommen. 

Aus den Betracbtungen dieses Kapitels geht wobl hervor, dafi 
nach Feststellung der Apogamie und des Yorkommens einer normal 
gescblecbtlicben baploiden Stammform von Ch. cnnita die Yerhalt- 
nisse durcbaus so liegen, dafi die Annabme eines bybriden Ur- 
sprunges der apogamen Form am besten geeignet ist, alle Eigentum- 
licbkeiten der Morpbologie, der Yerbreitung der beiden Formen 
und des Polymorpliismus der apogamen Form zu erklaren. Es ist 
aber, wie schon mebrfacb angeftibrt worden ist, nicbt zu erwarten, 
dafi Experiment© zur kunstlichen Erzeugung solcber apogamer 
Bastard© rascb zu entscbeidenden Pesultaten fiibren werden. Freilicb 
ist ja nioht ausgesclilossen, dafi im Yerlauf der Untersucbungen 
ein giinstiger Zufallj wie er hie und da • aucb dem Biologen zu 
Hilfe kommt, vielleicbt dock rascb zu einem gtinstigen Ergebnis 
fiibrt. Pascber bericbtet z. B. (1916, S. 229), dafi er nacb dem 
Mifiliiigen von tiber 120 Yersucben, Kopulationen der Grameten 
verscbiedener Chlaniydomoncis-Axt^xi zu erzielen, plotzlicb in einem 
Yersuob© bis zu 3 Fusionen zwischen a r t f r e m d e n Q-ameten 
erzielte und es ibm gelang, im Yerlauf von 300 Yersucben zur 
Kreuzung der beiden beteiligten Arten 80 Heterozygoten zu isolieren, 
die dann Ausgangsmaterial ftir seine weitere so interessante Studie 
geworden sind. 

Wobl eber als mit einem solcben gtinstigen Zufall wird aber 
damit gerecbnet werden mtissen, dafi nur metbodiscb und an einem 
grofien Material ausgeftibrte Yersucbe mit Kombination der Metboden 
kunstlicber Entwicklungserregung und Bastardierung zum Ziele 
ftibren werden, Eine Yorbedingung ftir solcbe Yersucbe ist mit 
der bereits festgestellten leicbten Auslosung ktinstlicber Entwick- 
lungserregung der Eizellen erftillt. Nacb Ausarbeitung sicberer 
Metboden zur Erzeugung ktinstlicber generativer Partbenogenesis 
werden also, wiederum unter Anlebnung an die ausgebaut© Yer- 
sucbstecbnik der zoologischen Forscbung, aucb die Ilntersucbungen 
tiber beterogene Befrucbtung und die Natur der durcb die- 
selbe erreicbten Nacbkommenscbaft in Angriff genommen werden 
konnen. Icb verbeble mir dabei keineswegs, dafi die Erreiobung 
des Hauptzieles, die experimentelle Erzeugung eines sicb apogam 



Bastardierung als Ursache der Apogamie von Chara crinita. 


139 


fortpilanzenden Bastardes zwischen Ch, erinita nnd einer anderen 
Oharaart, mit all den zu liberwindenden Scliwierigkeiten Jalire in 
Anspruch nelimen wird. Nur ans diesem G-runde scliien es niir 
gerechtfertigt, schon jetzt die wichtigsten der bereits erreicbten 
Ergebnisse in Verbindnng mit der Skizziernng der weiteren Frage- 
stellung mitzuteilen nnd mit den nacbfolgenden Kapiteln zu Unter- 
suobungen mit ahnlicher Fragestellung in anderen Verwandtschafts- 
kreisen des Pflanzenreicbes anznregen. 

5, Zusammenfassung und Thesen. 

Nacbdem gezeigt worden ist, dafi die Entstehung der diploiden, 
obligat parthenogenetiscben Ohara erinita ebensowenig als Folge 
kiinstlicber Entwicklungserregnng der Eizellen baploider Pflanzen 
wie als Folge kunstlicber Entwicklungserregnng normal entstande- 
ner Zygoten nnter Ausfall der Eednktion des diploiden Chromosomen- 
satzes erfolgt sein kann, kommt als weitere Moglichkeit ibrer sp on- 
tan en Entstebnng nur nooh diejenige einer Be einf Ins sung des 
BefrucbtungSYorganges im Sinne einer Qualitatsande- 
rung der Erbmasse der Zygote, vor allem Befruebtung 
mitartfremdemSperma,in Frage. Die wiebtigsten Grundlagen 
flir die Hypotbese eines bybriden Ursprunges der apo- 
gamen Ohara erinita, sowie die Bedeutung dieser Annabme fxir 
die Erklarung der morpbologiscben Eigentumlicbkeiten, der gegen- 
wartigen Verbreitung der beiden Formen sowie des Polymorpbismus 
der apogamen Form seien nocbmals in folgenden Satzen resiimiert: 

1. Die Moglicbkeit spontaner Kreuzung von Cbaraceen ist 
an zablreicben Standorten und ftir zablreicbe Arten durcb das ge- 
sellige Vorkommen gegeben. Es ist moglicb, daB die gleitenden 
Formenreiben zwiseben einzelnen nabe yerwandten Arten zum Teil 
aus Bastarden oder Nacbkommen von Bastarden besteben. 

2. Das bloBe Nebeneinanderyorkommen yersebiedener Arten 
fiibrt niebt oder nur boebst selten zu Kreuzungen. Verzogerung 
oder ganzliobes Ausbleiben der legitimen Befruebtung und damit 
die Entstebnng uberreifer Eizellen , namentliob an weiblicben 
Pflanzen dioziseber Arten, yielleicbt auob Beeinflussung der 
Empfangnisfabigkeit der Eizellen durcb plotzlicbe Anderungen 
der AuBenbedingungen (Temperaturanderungen, Eonzentrations- 
anderungen in salzbaltigen Q-ewassem) konnen gelegentlicb 
Ereuzungsbefruebtung erleicbtern. Fiir kiinstlicbe Bastardie- 
rungsyersuebe ist daber ebenfalls eine Eombination der Me- 
tboden kunstlicber Entwioklungserregung mit nacb- 
folg^ender Bastardierung in Aussiobt zu nebmen. 

3. Die a p 0 g a m e Ohara erinita wird an den meisten Stand- 
orten in Nord- und Sudeuropa gesellig mit anderen Obaraceen vor- 
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kommend gefunden. An den beiden Ms jetzt eingebender unter- 
suchten Standorten der b e f r u c li t u n g s b e d u r f t i g e n Form da- 
gegen (Teicb nacbst der Gubacser Pufita bei Budapest und Lago 
di Pergusa bei Castrogiovanni in Sizilien) feblen andere Characeen 
v5llig oder kommen nur in so kleiner Menge vor, dafi sie bis 
jetzt der Feststellung entgangen sind. Es scbeint die baploide 
Stamm form der Ohara crinita alien Standorten, an denen 
die Verbaltnisse eine Kreuzung mit passenden anderen Arten mog- 
licb machten, verschwunden und nur die apogame Form librig- 
geblieben zu sein. 

4. Als Eltern der apogamen Ohara crinita konimen neben der 
haploiden Oh. crinita die an denselben Standorten vorkommenden, 
elaenfalls Brackwasser liebenden Arten in Frage, in stidlicben 
•Gegenden yon dibzischen Arten yor allem Ohara galioides und 
connivens, von monoziscben Ohara 'polyacantha wiidi fragilis. An 
nordliohen Standorten yon diozisoben Arten Oh aspera^ yon 
monoziscben Oh. baltica rnidi fragilis. 

Da die apogame Ch. crinita wabrscbeinlicb diploid ist, so muB, 
bei Annabme ibrer bybriden Entstebung, der Eizelle der weiblioben 
Ok crinita mit ibrer baploiden Obromosomenzabl im Spermakern 
dieselbe oder eine nur wenig yerscbiedene Anzabl yon Cbromosomen 
zugefiibrt worden sein. Da Ok aspera und yermutlicb aucb Ok 
galioides midi connivens mit der baploiden Ok crinita m der Cbro- 
mosomenzabl der Kerne ubereinstimmen, ist die "Wabrsobeinliobkeit 
groBer, daB diese Arten den zweiten Elter gestellt baben. Monoziscbe 
Arten kommen deswegen -weniger in Betraobt, weil nacb fruberen 
Dntersucbungen sowobl einzelne Vertreter der Diplosticbae 
(Ok foetida) wie der Triplosticlusbe (Ok fragilis) wesentHcb bobere 
Cbromosomenzablen aufweisen. 

5. Die Bipogdiime Ok crinita ist ein metromorpber Bastard, 
in dessen Ontogenie, unter Beibebaltung des durcb die Kreuzung 
gescbaffenen beterozygotiscben diploiden Gbromosomensatzes, die 
Formbildung in der Hauptsacbe durcb den einen, •wabrscbeinlicb 
weiblicben Cbromosomensatz allein bedingt wird, der andere 
(mannlicbe) dagegen latent bleibt. 

6. Die starkere vegetative Entwicklung, groBere tjppigkeit 
und Peproduktionskraft der apogamen Ok crinita gegen'iiber 
ibrer baploiden Stammform kann mcbt nur als Wirkung der Ver- 
doppelung d er 0 b r om o s omen z a b 1, sondern aucb als das 
Luxurieren eines Bastardes aufgefaBt werden. Die An- 
nabme eines bybriden TJrspninges gibt eine yerbaltnismaBig ein- 
facbe Erklarung fiir die jetzige starke Verbreitung der apo^men 
Form und das Verscbwinden der gescblecbtlicben Form von 
Ohara crinita. 
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7. Anfiere Faktoren taben, wie bei der Entstebung der apogamen 
Form, so ancb bei deren Ausbreitung und der Verdrangung der 
•arspriinglioben, baploiden Form nnr indirekt eine Eolle gespielt. 
Das gebt besonders aus dem TJmstande bervor, dafi in verscbiedenen 
Landern Stideuropas (z. B. Sizilien und Ungarn) die gescblecbtliob 
baploide und die apogame diploide Form nebeneinander, also wobl 
in der Hauptsacbe unter abnlicben auBeren Bedingungen vorkommen. 
An den nordlicben Standorten dagegen baben naob der Ent- 
stebung der apogamen Form die klimatiscben Ver- 
baltnisse als weiteres Moment bescb leunigend im Ver- 
drangungsprozeJB der baploiden Form mitgewirkt. 

8. Die Entstebung des bypotbetisoben apogamen Bastardes 
braucbt nicbt an jedem seiner jetzigen Standorte erfolgt zu sein. 
Yielleicbt bat sie nur sporadiscb stattgefunden; die Orte direkter 
Erzeugung eines oder weniger Individuen der neuen Form konnen 
zu Ausbreitungszentren geworden sein. Durob die tiblicben 
Verbreitungsmittel der Cbaraceen (flieBendes Wasser, tJberscbwem- 
mungen, Wasservogel) bat sie, vermutlicb im Verlaufe danger Zeit- 
raume, ibre jetzige Verbreitung xiber weite Gebiete gefunden. 

9. Eine Anzabl der bisber bescbriebenen zablreicben Formen 
der apogamen GK crinita sind nicbt als bloBe Stai^dortsformen 
aufzufassen. Sie bleiben aucb bei Kultur unter gleicbartigen Be- 
dingungen entweder im gesamten Habitus oder docb in einzelnen 
morpbologiscben Merkmalen, vor allem in der Sporengr5Be, verscbieden 
und erblicb konstant. Die Ursaobe ibres starken Polymorpbismus 
kann, soweit er siob innerbalb der Population eines einzelnen Stand- 
ortes oder eines kleineren Verbreitungsgebietes auBert, darauf be- 
ruben, daB die beiden zur Kreuzung gekommenen Arten in ver- 
scbiedenen erblicben Formen vorbanden gewesen sind. Die im 
Habitus sowie in den SporenmaBen -zum Ausdruck kommenden 
groBeren Unterscbiede der Formen aus Nord- und Sudeuropa be- 
ruben yielleicbt darauf, daB sicb die baploide C/^. crinita mit ver- 
scbiedenen Arten gekreuzt bat und den verscbiedenen Elternpaaren 
nun Gruppen verscbiedener Formen der apogamen CK crinita ent- 
sprecben. 


Seckstes KapiteL 

Zur Definition von Parthenogenesis und iipogamie* 

Wahrend bis jetzt Keimbildung aus diploid en Eizellen nur fur 
Pteridopby ten und Angiospermen bekannt war, haben die 
besprocbenen Untersucbungen an Chara crinita gezeigt, daB aucb 
bei Algen nicbt nur spontane Weiterentwicklung und Dauersporen- 
bildung aus IsGgameten und baploidkernigen Eizellen, sondern 
aucb Sporenbildung aus diploiden Eizellen mbglicb ist. Wie bei 
den apomiktischen Pteridopbyten und Angiospermen ist aucb bei 
Characrinita der Ubergang zur babituellen Ausbildung 
diploider, ent wicklungsfahiger Eizellen mit dem Ver- 
luste der gescbleobtlioben Portpflanzung verbunden. 
Diese Ubereinstimmung lafit vermuten, daB aucb nocb in anderen 
Verwandtscbaftskreisen des Pfianzenreicbes Gescblecbtsverlust und 
Ausbildung diploider Eizellen offenbar in engstem Zusammenbang 
steben werden. Sie gibt aucb in Verbindung mit der Hypotbese 
vom bybriden IJrsprung der Gh cnnito Veranlassung zu einer Aus- 
einandersetzung uber Abnlicbkeiten und Unterscbiede der obne 
Befrucbtung erfolgenden Entwicklungsvorgange von Eizellen, .welcbe 
bis jetzt zumTeil als Partbenogenesls, zum Teil als Apogamie 
bescbrieben worden sind. Die sowobl von den bisberigen Definitionen 
Str as burgers und Winklers abweicbenden neuen Definitionen und 
die vorgescblagene Neueinteilung der als Partbenogenesis und Apo- 
gamie bekannt gewordenen Erscbeinungen bediirfen einer eingebenden 
Begriindung, die leider obne einige Wiederbolungen aus dem in 
der bistoriscben Einleitung scbon Gesagten nicbt wobl abgebt. 

Piir die IJnterscbeidung apomiktisober Fortpflanzungsvorgange 
in Partbenogenesis und Apogamie ist nacb Winkler maB- 
gebend, daB in den einen Fallen der Sporopbyt aus einer Eizelle, 
in anderen aus einer oder mebreren Korperzellen des Gametopbyten 
bervorgebt Als weiterer Einteilungsgrund partbenogenetiscber und 
apogamer Fortpflanzungsvorgange dient ibm sodann die Obromosomen- 
zabl der Kerne in den zum Ausgangspunkt neuer Entwicklung wer- 
denden Zellen, nacb 'welcber Partbenogenesis und Apogamie ent- 
weder generativer (haploid nacb Hartmann) oder soma- 
tiscber (diploid nacb Hartmann) Hatur sind; 
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Die Strasburger scbe i'rennung von Partbenogenesis nnd 
Apogamie erfolgt ansscbliefilioli auf G-rund derUntersohiede in den 
Cbroniosomenzalilen der Ansgangszellen. Partbenogenesis ist 
nacb ibm nur die Entwicklnng von Eizellen mit genera- 
tive! (baploider) Cbromosomenzabl, wabrend alle Eort- 
pflanzungsvorgange aus Zellen mit diploider Cbromosomenzabl, aucb 
diejenigen aus Eizellen, der Apogamie einzureiben sind. 

Mir scbeint bei der Anfstelliing dieser wie anderer Definitionen 
ein wesentliober Pnnkt, das verscbiedene Verbalten der als partbeno- 
genetiscb nnd apogam bezeicbneten Pflanzen binsicbtlicb normaler 
sexueller Eortpflanzung, liberseben worden zu sein. Das ist in 
Anbetracbt der bis anbin ganz allgemein angenommenen allmablicben 
Entstebung der oblig at en Partbenogenesis und Apogamie ans faknl- 
tativ apomiktiscben Yorgangen ancb leicbt begreiflicb. Die nenen 
Befunde an CA baben nun aber ergeben, daJS bier andere 

Zusammenbange existieren, die fiir die Abgrenzung der Partbeno- 
genesis von Apogamie maBgebend werden. So mocbte icb Partheno- 
genesis nun definieren als die spontane oder durcb auBereEin- 
flusse induzierte Entwicklung von Gameten (i. b. Eizellen) 
einer sexuell differenzierten und sexuell funktionsfabigen 
Pflanzen- oder Tierart. Eine groBere Anzabl der bis jetzt als 
partbenogenetiscb bezeicbneten Pflanzen sind meiner Auffassung 
nacb Apogam. Apogamie ist, wie im Polgenden nacbgewiesen 
werden soil, stets mit Gescblecbtsverlust und Ausfall des Kern- 
pbasenwecbsels verbunden und zu definieren als oblig at apo- 
iniktiscbe Yermebrung der Nacbkommenscbaft von 
Bastarden aus Eizellen und somatiscben Zellen di- 
oder polyploider Gametopby ten. 

1* Haploide und diploide Parthenogenesis in Pflanzen- und Tierreich« 

Nacb der Cbromosomenzabl der Eikerne tritt Parthenogenesis 
in zwei Eormen auf. 

Unter baploider (generativer) Partbenogenesis verstebe icb, 
in Anlebnung an Winkler und Hartmann, die Weiterentwick- 
lung von Gameten mit baploider Cbromosomenzabl, deren Bildung 
eine normale Eeduktionsteilung vorangegangen ist. Diese neue 
Umscbreibung der baploiden Partbenogenesis deckt sicb mit der- 
jenigen der ecbten Partbenogenesis Strasburgers, der ebenf alls 
auf die Weiterentwicklung des Gescblecbtsproduktes mit der ibm 
normal zukommenden baploiden Cbromosomenzabl als Hauptkriterium 
■abstellt., 

Unter diploider (somatiscber) Partbenogenesis verstebe icb 
die Weiterentwicklung von Gameten und Eizellen mit diploider 
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Chromosomenzalil, deren Bildung ohne ChroniosGiiieiireduktion er- 
folgt ist. Audi diese Form der Parthenogenesis ist, wie die genera- 
tive Parthenogenesis, niemals ansschlieBliche Fortpilanzungsart, 
sondern im Entwicklungszyklus wiederum, in von Fall zu Fall 
■wechselnder Weise mit Amphimixis komhiniert. 

Haploideoder generative Parthenogenesis ist im Piianzenreich 
zurzeit nur fiir solche Formen bekannt , welche noch koine weit- 
gehende Differenzierung der beiderlei Greschlechtsprodukte anfweiseii. 
Bei Anderung auBerer Bedingungen tritt sie bei Algen induziert 
auf. In der Hatur kommt haploide Parthenogenesis gelegentlich 
Oder habituell besonders bei solchen Formen vor, bei denen 
die Eeduktionsteilung dem Vorgang der Zygotenbildung unmittel- 
bar, d. L im KeimungsprozeB, nachfolgt. In diesen Fallen wird eine 
normale Weiterentwicklung einer G-amete oder einer daraus her- 
vorgegangenen Parthenospore ohne weiteres moglioh sein, wenn dem 
Ausbleiben der Chromosomenverdoppelung-auch keine Chromosomen- 
reduktion nadifolgt und die Parthenospore sich mit der in ihrem 
Kern vorhandenen haploiden Chromosomenzahl weiterteilt. In cyto- 
logischer Hinsioht stehen also in solchen Fallen der Parthenogenese, 
resp. der Moglichkeit eines mit den auBeren Bedingungen wech- 
selnden Verhaltens der Fortpflanzungszellen, keine Hindernisse ent- 
gegen. 

Bei den hoheren Pfianzen ist haploide Parthenogenesis bis jetzt 
weder in derNatur gefunden noch experimentell nachgewiesen wor- 
den. Dem Eintritt ihrer haploiden Eizellen in eine solche Entwick- 
lung scheinen bedeutende Hindernisse entgegenzustehen. Sie hangen 
vielleicht mit der Schwierigkeit zusammen, die sonst diploide Haupt- 
generation dieser Pfianzen mit haploider Chromosomenzahl durch- 
zuftihren. Im Tierreich scheint diese Schwierigkeit nicht vorhanden 
zu sein’-). Dafiir sprechen die Ergebnisse der vielen erfolgreiohen 

’) Die Fragen nach der s o m a t i s c la e n C h r o in o s o m e n z a h 1 und der 
Art derFortpflanzung der durch natuiiiche fakultative -wie der dutch kiinst- 
liche Parthenogenese erzeugten Pfianzen und Tiere sind bis jetzt noch nicht vollig 
eindeutig beantwortet worden. Fiir die meisten der bis jetzt eingehender unter- 
suchten Fflanzen und Tiere stehen diesen Feststellungen die Schwierigkeiten der 
Kultur und der Heranzucht geschlechtsreifer Individuen entgegen. Bei den Zoologeii 
war wfihrend der ersten Phase der Parthenogenesisforschung die Vorstellung ver- 
breitet, dafi die reduzierte Chromosomenzahl, mit welcher das zur kiinstlichen Ent- 
wicklung angeregte Ei die Intwicklung antritt, durch A u t o r e g u 1 a t i o n im 
ersten Terlauf der Ontogenese zum doppelten Chromosomensatze erh5ht werde. 
In neuerer Zeit ist in Zoologie und Botanik die Anschauung vorherrschend, dafi 
solche autoregulative Torgange nach kunstlicher Entwicklungserregung nicht 
eintreten und die Entwicklung der parthenogenetisch erzeugten Individuen mit der 
haploiden Chromosomenzahl des Eies durchgefuhrt wird oder durchzufuhren ver- 
sucht wird. Die Auahildung normaler Fortpflanzungszellen durch solche partheno- 
genetisch erzeugte Individuen erscheint nur mSglich, wenn sie unter Ausfall jeg- 
licher Reduktion vor sich geht. 
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Versuclie mit Erzeugung kiinstliolier Partlienogenesis in den ver- 
scliiedensten Verwandtschaftskreisen der Echinodermen, Artkro- 
poden, "Wnmier iind sogar der Vertebraten. In alien diesen 
Tierstammen ist norinalerweise die baploide Phase auf' die Ge- 
sohlechtszellen beschrankt. Sie ist also noch viel weiter reduziert 
als selbst bei den Angiospermen. Das ganze Sonaa des Tieres 
entspricht dem Spor ophy ten der Pflanzen und die Tatsaohoy 
dafi dieses Soma in den verschiedensten Abteilungen des Tierreiches 
auch mit haploider Chromosomenzahl entwiokelt werden kann, spricht 
gegen die Annahme, als ware haploide Parthenogenesis nioht auch 
bei hoheren Pflanzen moglich. 

Piir die Entwicklungsvorgange von Eiern mit diploid er 
Chromosomenzahl der Kerne ist bei der neuen Emgrenzung 
der Parthenogenesis die Bezeichnung diploide (somatisohe) Par- 
thenogenesis nur beizubehalten, sofern den betreffenden Or- 
ganismen noch die Pahigkeit zu normaler geschlecht- 
licher Eortpflanzung zukommt. 

Gegentiber der Strasburgerschen Auffassung jeder Entwick- 
lung von Eizellen mit diploider Chromosomenzahl als Apogamie, 
haben A. de Candolle (1905) und "Winkler (1908) mit Recht 
darauf hingewiesen, dafi das diploide Ei, trotz seiner Chromo- 
somenzahl, als Ei zu gelten habe und da es sich ohne Befruchtung 
weiterentwickle, diese Entwioklung als Parthenogenesis zu be- 
zeichnen sei. "Winklers Bezeichnung ist daher auch von ver- 
schiedenen Eorschern, auf zoologischer Seite z. B. von Her twig 
(1912, S. 354) akzeptiert worden. In friiheren Publikationen 
(vgl. Ernst 1909,1913 a und b) habe ich dieselbe ebenfalls iiir die 
Entwioklung der diploiden Eizellen von Burmannia und Balanophora 
wie ftir die entsprechenden Entwicklungsvorgange bei Blutenpflanzen 
iiberhaupt gebraucht. Nach meiner jetzigen Auffassung allerdings ist 
vorlaufig eine Beschrankung dieser Bezeichnung auf Ealle naturlicher 
Parthenogenesis im Tierreich notwendig. Die Ealle habitueller 
Keimbildung aus unbefruchteten diploidkernigen Eizellen bei den 
hoheren Pflanzen, wie einige ahnliche Vorgange bei den niederen 
Pflanzen, z. B. Ohara sind dagegen nicht mehr der diploiden 

(somatischen) Parthenogenesis beizurechnen, sondern als Ealle der 
Apogamie von derselben abzutrennen. Die Griinde daftir treten 
bei Besprechung einer Anzahl typischer Beispiele naturlicher Parthe- 
nogenesis und Apogamie aus Tier- und Pflanzenreioh scharf heryor, 

2. Der Verlauf der Tetraden- und Reduktionsteilung bei diplo^^i^ 
Parthenogenesis und ovogener Apogamie. 

Die Merkmale, auf Grund welcher die Gruppierung der Ent- 
wioklungsvorgange unbefruchteter Eier bis jetzt vorgenommen 

Ernst, Bastardlerung, 10 
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Worden ist, bezielien sioh ansschliefilicli anf die Oliromosomenzalil 
der Grametenkerne und den Verlanf der ihrer Entstelinng Yorans- 
gelienden Eeduktions- und Tetradenteilungen. Es ist nickt zu ver- 
kennen, dafi in dieser Hinsicht weitgekende, innerkalb der Grenzen 
des irdkroskopisclien Erkennens in einzelnen Punkten vielleiclit 
vollige tibereinstimnmng zwischen somatiscber Parthenogenesis und 
ovogener Apogamie existiert. Anf die Peststellung des haploiden 
und diploiden Charakters von Eizellen in Fallen befrnchtungs- 
freier Entwicklung ist bis vor einigen Jahren in der Botanik 



Fig. 89. PollenniTitterzellen von Lilium in Teilung. 
I. Sonderung der Chromosomen bei den "^orbereitungen zur ersten 
Kemteilung. 2, Boppelfaden-Knauel in Segmentierung begriffen. S. Kern- 
platte mit 12 Doppelcbromosomen (Gemini). 4. Anlage der Tocbterkerne 
nnd Vorbereitung znr ersten Zellteilnng, 5, Kernspindeln in den beiden 
Tocbterzellen. d. Ausbildung der Enkelzellen nach Verlanf der zTjveiten 
Kemteilung. Scbematisiert, zum Teil nach S t r a s b u r g e r ; aus E r n s t 
(1913, S. 244, Fig. 2). 


grofieres Gewicht gelegt worden als in der Zoologie. Wahrend 
beim Studinm der Entstehnng parthenogenetischer Eier von Tieren 
vielfaoh nnr die Entstehnng der Eiohtungskorperohen verfolgt 
wnrde, haben die Botaniker seit der grundlegenden und vorbild- 
lichen Untersuchung von > Juel an Antmnaria die Beziehnngen 
zwisohen den Kern- und Zellteilungen der mit den tierisohen Oocyten 
vergleiohbaren Embry osackmutterz ell en festgestellt. Es hat 
sich dabei ergeben, daB die schon bei normal geschlechtlichen Meta- 
phyten nicht allzu seltene Abk tirzung o d er vb llige U nt er- 
driickung der Tetradenteilung) bei den ovo-apogamen 
Angiospermen besondars haufig und stets mit unregel- 
mafiigem Verlanf oder Ausschaltung der Eeduktions- 
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teilung kombiniert isi So geht z. B. bei normal gesoblecbt- 
lichen Thymelaeaceaef darunter aucb der Wikstroemia canescens, aus 
der Teilung der Embry osackmutterzelle die typiscbe Anzabl von 
vier Enkelzellen (Makrosporen, Embry osaeke) bervor; bei der ovo- 
apogamen F. dagegen werden obne Reduktionsteilung nur 

zwei Zellen gebildet (vgl. Strasburger, 1909 a, S. 68 ; 1910b, S. 400), 
Eine Vierteilung der Embryosackmutterzelle kommt aucb den normal 
geschlecbtlichen yertretern der Compositae zu (vgl. J uel, 1905, 
S. 13 und Rosenberg, 1906, S. 158). Die ovoapogamen Eormen da- 
gegen zeigen nur eine 
Zweiteilung und heiAnten- 
naria alpina 1900b, 

S. 35) unterbleibt tiber- 
baupt jede Teilung der 
Embryosackmutterzelle. 

Aus ibr gebt direkt die 
apogame Embryosackan- 
lage bervor, die ebenfalls 
den diploiden Kern der 
Embryosackmutterzelle 
ubernimmt. 

Ein gleiobes Verbalten 
ist aucb fiir die Mebrzabl 
der Samenanlagen der apo- 
gamen Burmannia coelestis 
nacbgewiesen worden (vgl. I'ig- 40. S t a d i e n aus d e m Y e r 1 a u f e d e r 
Ernst, 1909, und Ernst Tetradenteilung der Embryosack- 

undBernard 1909-1912 m^itterzelle rn jungen Samenanlagen 
una^ernara, lyuy Burmannia. 1. Nucellus einer Samenanlage 

12. S. 238), W^rend bei niit groBer Embryosackmutterzelle und epider- 
den normal gescblecbt- maler Zellschicht. 2~5. Yerlauf der beiden Kern- 
lioben Burmannia -Axtm, nnd ZeUteilungen. Verdrangung der drei obe- 
B. Candida und Championi, Tetradenzellen durck die znm EmbiTOsack 
- 1 1 . • .1 ^ auswachsende unterste Zelle. Nach Ernst und 

nnt der Eeduktionsteilung b e mar d (1912, Taf. 16, Fig. 1, 8, 6, 7, 9 und 14). 
aucb ein vollstandigerVer- 

lauf der Tetradenteilting unter Bildung einer typiscben Zelltetrade 
verkniipft ist. Daneben gibt es aUerdings aucb unter den apogamen 
Angiospermen Ealle, -wie denjenigen der ovoapogamen Saururaeee 
Houttuynia cordata (vgl. Sbibata und Miyake, 1908, S. 142), bei 
welcben auf den ersten Kernteilungsscbritt der Embryosackmutter- 
zelle in der unteren der beiden Tocbterzellen nocb ein zweiter 
vollstandiger Teilungsscbritt nacbfolgjb und erst aus einer der beiden 
Enkelzellen wieder die gewobnte, aber ebenfalls diploide Embiyo- 
sackbildung eintritt. Diese Yerscbiedenbeiten zeigen, dafi die 
Ausscbaltung des Reduktionsvorganges die ererbte 

". 10 ^ 
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Teiltmgsart der Embryosackmutterzelle niclit aus- 
sohliefit. Da6 in der Eegel aber eine Einscbrankung dieser 
Teilnngen erfolgt, ist verstandlicb, da ja der ProzeB der Vierteilnng 
an das Wesen der Eeduktionsteilnng selbst gekniipft ist. 

i)iese Befnnde bei boberen Pflanzen lieBen erwarten, daJB bei 
den mit der Tetradenteilnng pfianzlicber Embry osackmntterzellen 
vergleicbbaren Teilnngsyorgangen der tieriscben Oocyten die Be- 
ziebnngen zwiscben Bildung der Eicbtungskorpercben und Eeduk- 
tionsteilung bei normal gescblecbtlicben und bei partbenogene- 
tiscben Eormen verscbiedener Art sein konnten. Ini besonderen 
war zu erwarten, daB aucb im Tierreicb Yerktirzung der Tetraden- 
teilung, kombiniert mit mormalem Yerlauf der beterotypiscben 
Teilung und anderseits normaler Yerlauf der Tetradenteilung mit 
Ausfall der Eeduktion mogliob sei. Dies ist nun wirklicb aucb 
der Fall. 

Was zunacbst den Yerlauf der Tetradenteilung (Teilung der 
Oocyte in Ei und EicbtungskSrpercben) anbetrifft, so liegen die 
Yerbaltnisse bei Tierformen mit partbenogenetiscber Eientwicklung 
recbt yerscbieden. Es moge gentigen, als Belege einige wenige 
Beispiele zu zitieren. Die Insekten Bacillus rossii (y. Baebr, 1907, 
S. 187), Rhodites rosae^ yerscbiedene Tentredinidae geben bei An- 
lage ibrer partbenogenetiscben Eier zwei Eicbtungskorpercben ab. 
Bei den Blattlausen ist die Bildung der partbenogenetiscben 
Eier yon der Bildung nur eines Eicbtungskorpercbens begleitet 
mA Hydatina senta scblieBlicb tritt bei den auf partbeno- 
genetiscbem W ege Manncben erzeugenden Eiern e i n , bei den 
Weibcben erzeugenden dagegen uberbaupt kein Eicbtungskorpercben 
mebr auf. Das eingebende Studium der Eireifung bat aber, im 
Gegensatz zu den Befunden bei den ^partbenogenetiscben^ Angio- 
spermen, ergeben, daB ganz unabbangig yom Yerlauf der 
Eicbtungskorperbildung die Eeduktionsteilung bald ein- 
tritt, bald ausbleibt. Im ersten Fall erfolgt die Entwick- 
lung baploider, im letzteren diploid-kerniger Eier. Unter 
den Fallen naturlicber Partbenogenese im Tierreicb 
kommt also sowobl baploide (generative) wie diploide (so- 
matiscbe) Partbenogenesis von 

Nattirlicbe baploide Partbenogenesis liegt im Tier- 
reicb nacb den Untersucbungen von Mems (1907) bei Bienen, 
Hummeln und Wespen vor. Ibre Manncben geben aus unbe- 
fruobteten Eiern bervor, die ibre Entstebung einer Eeduktions- 
teilung mit Ausfall der Polzellenbildung verdanken oder in bota- 
niscber Ausdrucksweise aus einer Oocyte unter Durcbfubrung der 
beterotypiscben Kernteilung, aber unter Ausfall der Tetradenbildung, 
entsteben. Besonders eigentiimlicb ist dieser Fall baploider Partbe- 
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nogeiiesis destalb, *weil aus den parthenogenetiscken Eiern mir 
Mannohen bervorgelien, diese also nur die halbe Chromosomen- 
zabl der ans befrucbteten Eiern bervorgebenden Weibcben mi- 
■weisen. Trotz dieser eigenartigen Verscbiedenbeit zwisoben Mann- 
cben Tind Weiboben sind naob den Feststellungen von Meves und 
Dnesberg (1908) dennocb norinale Befrucbtungsvorgange m5glicb. 
Bei der Ansbildung der Gescblecbtsprodukte der Drobnen werden 
namliob dnrcb die doppelte Teilnng der Spermatooyten 



Fig. 41. Stadien aus dem Yerlaufe der Reiinngsteilungen 
imDrohnenei von Apis melUfica, A. Stadium mit zwei Tochterspindeln, 
von denen die aufiere derjenigen entspricht, welche normal erweise zur Bildung 
der ersten Polzelle fiihrt, wahrend die mehr nach innen liegende im gewohn- 
lichen Verlauf der Reifungsteilungen den Kern der zweiten Polzelle und den 
Eikern liefert. Ei mit vier Gruppen von Chromosomen, von denen die 
drei peripher gelegenen den Kernen der drei Polzellen entprechen, die vierte 
zum Eikern wird. sp, und 2. rsp erste und zweite Richtungsspindel, rkj^p, 
rkiC nnd. rk2 Chromosomengruppen, aus denen die Keime der nicht zur 
Abschnurung kommenden Polzellen entstehen wtirden. eik Eikern. Nach 
Petrunkewitsch, aus Hertwig (1912, S. 306, Fig. 281 C und D). 

nicbt Gruppen von vier gleich grofien Spermatidenj 
sondern nur eine groBe Spermatide und zwei winzig 
kleine Zellcben gebildet. Mit Buoksiobt auf Grofie und Ent- 
stehung sind dieselben den Ricbtungskorpercben oder Polzellen der 
tieriscben Eier und den zu verdrangenden Enkelzellen der Makro- 
sporen-Mutterzellen bei Pflanzen zu vergleicben. In der mannlioben 
Spbare der Pflanzen baben sie ein Analogon in denVorgangen der 
Pollenbildung von Carex^ bei welcben nach Ju el (1900 a) an Stelle 
einer Tetrade ebenfalls nur ein Pollenkorn mit drei degenerierenden 
Kemen gebildet wird. 
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Das der ersten Polzelle der Oocyte vergleiclibare Protoplasma- 
kllimpciien an der Oberilaclie der Spermatide bleibt kernlos nnd die 
Tingeteilt bleibende Spindel gekt fur kurze Zeit wieder in den 
blaschenformigen Kern tiber. Der zweite Teilungssobritt des Kerns 
vollziebt sick als eine Aquationsteilung nnd' erzeugt zwei nngleick 
grofie Schwesterzellen, von denen sick die groJSe in eine Spermatide 
umwandelt, die kleinere dagegen als „zweites E»icktnngsk5rpercken“ 
im Verlauf der Entwicklung friiker oder spater degeneriert. Diese 
Eigentiimlickkeiten der Spermatogenese kangen, wie Meves, anck 
naok der Ansickt von Hertwig (1912, S. 308) mit Keckt ansftikrt, 
damit zusammen, daB die Droknen liefernden Eier nnr einen redn- 


Fig. 42. Stadien aus dem Verlauf der zweiten Reifungs- 
t e i 1 u n g d e r S p e r m a t o c y t e u von Apis mellifiGa. Nachdem die erste 
Reifungsteilung zur AusstoBung eines Riclitungskdrpers in Gestalt eines kern- 
losen Plasmaballens gefulirt kat, wird bei der z-weiten Teilung nach. einer Aqua- 
tionsteilung des Kerns eine kernbaltige zweite Polzelle erzeugt. Nacb Meves, 
aus Hertwig (1912, S. 308, Fig. 285-287). 

zierten Kem mit kalber Okromosomenzakl nnd kalber Ckromatin- 
masse entkalten. Die ans iknen kervorgekenden Individuen weisen 
demnaok in alien Zellen ebenfalls Kerne mit der reduzierten oder 
kaploiden Okromosomenzakl auf. Da dies anok fiir die Spermatocyten 
zntrifft, mnfi bei der Bildnng der Spermatiden natnrge- 
mafi eine weitere Eeduktion ansbleiben, wenn die Aqni- 
valenz zwiscken Samenkern nnd Kern der befrucktnngs- 
bedtirf tigen Eizelle, ans denen Koniginnen nnd Arbeits- 
bienen entsteken sollen, gewakrt bleiben soil. 

3* Unterschiede im Verhatnis voii Parthenogenesis «nd Ap^ 
zu Amphimixis find Apomixk 

Die Ergebnisse der oytologiseken TJntersncknngen tiber Oogenese 
nnd Spermatogenese bei Bxenen iind Hnmmeln sind deswegen 
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besonders bemerkenswert, weil sie zeigen, daB haploide Partbeno- 
genesis and damit die nattirliche Entwioklung einer sonst diploiden 
G-eneration mit der baploiden Chromosomenzabl k e i n © n G e s c hi e c kt s - 
verlust der haploid gewordeneii Generation zur Polge zu 
habenbraucht und haploid kernige Individnen befahigt sein 
kbnnen, durchUnterdruckTingderReduktionsteil-anginihren 
Gamo cy ten wiederum normal©, funktionsfahige Geschlechts- 
zellen zu erzengen, die sich mit den dnroh Eeduktion ©ntstandenen 
weiblichen Gameten diploider Individnen in normalerBefruohtnng ver- 
einigen konnen. In Analogie zn diesemmerkwhrdigenPall nathrlicher 
haploider Parthenogenesis konnte also anch in Fallen knnstlioher 
haploider Parthenogenesis die Bildnng normaler Gesohlechtszellen mog- 
lich werden. DaB nach Einleitung khnstlicher Parthenogenes© haploid- 
kerniger Eier eine vollige Ontogenese durchgefiihrt werden kann 
nnd znr Bildnng von geschleohtlich differenzierten Individnen fixhrt, 
haben die Experiment© von Delag© (1908, 1909) ergeben^). Es ist 
ihm gelnngen, ans den dnrch Einwirknng von Salzsanr© nnd 
Ammoniak zn parthenogenetischer Entwicklnng angeregten See- 
igeleiern zwei fast gesohlechtsreife Seeigel heranzuziehen. Die 
Genitaldrhsen des einen waren nooh zn wenig entwickelt nm eine 
sioher© Geschlechtsbestiinmnng moghch zn machen, schienen aber 
dem mannlichen Geschleohte anzngehoren; diejenigen des zweiten 
enthielten dagegen zahlreioh© und vollstandig entwickelt© Sperma- 
tozoen. Damit ist ftir die Seeigel-Eier, wie D el age schreibt, er- 
wiesen, ^qne la parthenogenes© experimental© pent donner des 
mMes. Rien n’indiqne encore qn’elle puisse donner des femell©s“. 
Vollig ansgeschlossen ist letzteres wohl noch nicht, sind doch, wie 
Delag© in einem Nachsatz ebenfalls hervorhebt, „dans les prodnits 
de la parthenogenes© naturelle, chez les animanx on ©lie exist©, les 
m^es beanconp moins freqnents qne les femelles^^, 

Mit diesen Befnnden bei den Seeigeln einigermaBen vergleich- 
bare Eesnltate liegen nach den Mitteilnngen von Siebold, viel- 
leicht anch bei der Parthenogenesis von Bombyx Mori vor. Bei 
• einem der (1856, S. 133^ — 34) beschriebenen Versnche wnrden ans 
544 Eiern jnngfranlicher Seidenspinner 274 Eanpchen erhalten, von 
denen 12 znm Einspinnen gebracht wnrden. Sie lieferten 11 
Sohmetterlinge, 7 Mannchen nnd 4 Weibchen. Drei dieser Weib- 

0 Es mnfi dahingestellt bleiben, ob bier nnd in anderen E^Uen kiinstlicher 
Parthenogenes© tierischer Eier, vielleicht anch im naohfolgend besprochenen Fall 
der Parthenogenesis you Bombyx mori, wirklich haploide nnd nicht dip loide 
Parthenogenesis vorliegt. Ans der Literatnr ist zn ersehen, dafi z. B. die Eeifnngs- 
teilungen der Seeigeleier erst sehr sp§,t vor sich gehen. Die Mdglichkeit ist also 
vorhanden, daB ein grdfierer Oder kleinerer Teil der Eier mit noch nnreduzierten 
Kernen znr Entwicklnng veranlaBt wird nnd vielleicht gerade die entstehenden 
diploiden parthenogenefcischen Eeime sich besonders lebenskraftig erweisen. 
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ehen wurdeii znr Ablage unbefrucliteter Eier isoliert, die sich samt- 
liob als nicbt lebensfabig erwiesen. Das vierte partbeixogenetisch 
entstandene "Weibcben paarte sicb mit einem der siebea ans den 
unbefrucbteten Eiern bervorgegangenen Maniicben. Die nacb dem 
Begattungsakt von diesem Weibcben gelegten Eier waren grdBteia- 
teils lebensfabig nnd lieferten im nacbsten Jabre scbone Ratipen. 
Von den weiteren seobs Manncben warden zwei zur Begattung mit 
anderen gewobnlicben Seidenspinner-Weibcben benutzt, die bernaoh 
ebenfalls lebens- und entwicklungsfabige Eier legten. Ans diesem 
and anderen der von Siebold mitgeteilten Versucbe diirfte, sofern 
sicb die Ergebnisse bei Nacbuntersucbungen bestatigen, bervor- 
geben, daB aucb Bomhyx Mori 2 .vs> anbefruobteten Eiern mann- 
licbe and weiblicbe Individaen bervorgeben konnen, die 
wiederam zar gescblecbtlicben Eortpf lanzang be- 
f^bigt sind. 

Fur gewisse Artbropoden, bei welcben gescblecbtlicbe Fort- 
pflanzung and Partbenogenese im Entwicklungskreis zeitlicb mit- 
einander abwecbseln, ist festgestellt worden, daB aas unbefrucbteten 
Eiern sicb nicbt nurWeiboben, sondern zu bestimmten Zeiten aucb 
Manncben entwickeln. Eier, die als Gesoblecbtsprodukte weiblicben 
Oharakter zur Scbau tragen, der sicb zunacbst aucb in der Bildung 
von neuen Weibcben offenbart, kdnnen also spS/ter eine sexuelle 
Umstimmung erfabren, die sie alsdann, ebenfalls obne Befrucbtung, 
zur Erzeugung von Manncben befabigt. Das gilt aucb fiir eine An- 
zabl von Fallen, in denen sicber nicbt baploide, sondern 
diploide Partbenogenesis vorliegt. Bei den von Stevens (1905) 
und den vonBaebr (1909) studierten Blattlausen (Apbiden) gebt 
die partbenogenetisobe Entwicklung von Eiern vor sicb, die obne 
Beduktionsteilung erzeugt warden, somit die diploide Gbro- 
mosomenzabl ftxbren. Abnlicbe Verbaltnisse liegen aucb vor bei 
den von Fries (1910) studierten partbenogenetiscben Generationen 
der Artemia salina und der von Doncaster (1910) untersucbten 
Gallwespe Neuroterus lenticularis. Aus den befrucbteten Eiern der 
letzteren entsteben im Frtibjabr nur 'Weibcben, von denen dann 
ein Teil ausscblieBlicb mannlicb, ein Teil nur weiblicb disponierte 
Eier produzieri Diese Eier, welcbe die diploide Obromosomto- 
zabl ftibren, entwickeln sicb obne Befrucbtung. Die partbe- 
nogenetiscb erzeugten Manncben und 'Weibcben bilden dagegen 
baploidkernige Eier und Spermatozoon auf dem Wege der Eaduk- 
tionsteilung. In diesen wie in einigen anderen Fallen wird also die 
Ausbildung einer oder mebrerer partbenogenetiscb entstebender 
und sicb wiederum partbenogenetiscb fortpflanzender Generationen 
zwisoben die Erzeugung von .Jndividuen mit befrucbtungsfabigen 
und befruobtungsbedtrftigen Fortpflanzungszellen eingescbaltet. 
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Bei Blattlausen, Badertierclien usw. ist die parthe- 
nogenetisclie Fortpflanzung gewissermaBen eine Saisonerscliei- 
nung. Wahrend der gtinstigen Jahreszeit folgen mehrere bis 
zablreiobe parthenogenetiscbe Grenerationen aufeinaiider. Die be- 
treffende Tierart ist wahrend dieser Zeit nur durcb "Weibcben ver- 
treten, die wiederum Weibcben erzeugen. SoblieBlicb treten aber 
neben Weibcben, die befrncbtungsbedurftige Eier erzeugen, aucb 
wieder Manncben auf und der partbenogenetiscben Fortpflanzung 
folgen Befrucbtungsvorgange nacb. 

So seben wir also^ daB drei Formen partbenogenetiscber Fort- 
pflanzung im Tierreicb, kunstlicbe baploide Partbeno- 
genesis, wie naturlicbe baploide und diploide Partbe- 
nogenesis in keiner Weise mit einer Scbwacbung oder 
gar einer volligen EinbuBe der gescblecbtlicben Fort- 
pflan.zung verbunden sind. In welcber Weise aucb die par- 
tbenogenetiscbe Fortpflanzung zustande kommen* mag, die par- 
tbenogenetiscb entstebenden Eier sind immer nocb zu sexuellen 
Umstimmungen befabigt. Der Entwicklungszyklus dieser 
Tiere fiibrt immer wieder zur Bil dung Ton Individuen, 
die im gescblecbtsreifen Zustande zunormaler gescblecbt- 
licber Fortpflanzung befabigt sind. Ein Verlust in der 
Erzeugung des einen Gescblecbtes tritt nicbt ein und der 
Ausbildung normaler, baploider Gameten und ibrer 
Vereinigung im Befrucbtungsakt stebt in keinem der 
drei Falle etwas entgegen. 

Zu diesen Feststellungen iiber das Verhaltnis kunstlieber und 
natiirlicher Partbenogenesis zur sexuellen Fortpflanzung im Tier- 
reicb steben die Befunde bei Pflanzen mit babitueller Entwicklung 
diploider Eizellen in starkem Gegensatz. Bei den yerrneintlicb 
diploid partbenogenetiscben Pflanzen bandelt es sicb nicbt um einen 
Portpflanzungsmodus einzelner Individuen oder einzelner Entwick- 
lungsstadien in einem groBeren Entwicklungszyklus, sondern um eine 
die sexuelle Fortpflanzung ersetzende Fortpflanzungsform der be- 
treffenden Art uberbaupt. Das ist nicbt nur bei den Angiospermen, von 
welcben eine groBere Anzabl genau untersucbt worden sind, sondern 
sicber aucb bei zablreicben niederen Pflanzen der Fall. Das gilt fur 
Marsilia^ versohiedene SelagineMaceae und namentlicb iixr Polypodiaceaej 
bei denen vielfacb diejenige Form der Apomixis vorliegt, welcbe von 
Strasburger als Ovoapogamie, von Winkler als somatiscbe Partbe- 
nogenesis und somatiscbe Apogamie bezeicbnet worden ist. Bei Algen 
kommt diese Art der Fortpflanzung auBer bei Ch crinita wobl aucb 
fur einzelne Zygnemaceae^ vielleicbt aucb fur Fucaceae in Frage. 

Samtlicbe bis jetzt eingebend untersucbt e Pflanzen mit spon- 
taner Entwicklung diploider Eier weisen ausnabmslos eine starke 
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Schwaclixing Oder nocli haufiger einen volligen Ver- 
Inst der geschleclitlichen Fortpflanzung auf. Diozisolieii 
Formen, wie der diploiden Char a crinita^ ebenso Antennaria 
alpina usw. feMen die mannlichen Pflanzen vollstandig. Bei niono- 
zisclierL Formen ist die Unmdgliclikeit einer Bestaubung und Be- 
fruchtung scbon durch die abnorme iind selten zu Ende gehende 
Entwicklung der mtonlichen Organe und Zellen angezeigt. 

Charakteristiscb. fur alle diese Falle ist 

a) der Yerlust der Fabigkeit zur Amphimixis. Mann- 
liche jpflanzen diozischer Arten, mannliche Sexualorgane monozischer 
Oder zwitteriger Alien fehlen vollstandig oder liefern keine funk- 
tionsfahigen Grameten. 

b) der Grenerationswechsel dieser Pflanzen ist nicht 
mit einem ‘Wechsel der Ohromosomenzahl verbunden. 
Die Eeduktionsteilung unterbleibt und die G-ametophytengeneration 
wird mit einer Ohromosomenzahl durchgefiihrt, welche zum mindesten 
die urspriinglich dem Sporophyten zukommende ist. Die Eizellen 
dieser Pflanzen sind weder befruchtungsbedtirf tig, nooh, so- 
weit dies bis jetzt experimentell untersucht worden ist, befruch- 
tungsfahig. 

Die durchgehende Kombination spontaner Entwicklung minde- 
stens diploidkerniger Eier und EinbuBe der Amphimixis zeigt, dafi 
hier eine von wirklicher Parthenogenesis prinzipiell verschiedene Art 
der Fortpflanzung vorliegt. Haploide (generative) und diploide 
(somatische) Parthenogenesis sind Falle fakultativer Apo- 
mixis normal geschlechtlicher Organismen. Die genannten 
Entwicklungsvorgange bei Pflanzen dagegen sind der obligaten 
Apomixis einzureihen, ftir deren verschiedene Formen, Apo- 
gamie, Aposporie und ausschlieBlich vegetative Propagation, 
volliger Greschlechtsverlust typisch ist. 

Die vermeintlichen Falle naturlicher somatischer Parthenogenesis 
im Pflanzenreich sind der hier entwickelten Anschauung zufolge 
als Apogamie aufzufassen. Diese ist zu definieren als obligat 
apomiktische Eeimbildung aus Zellen di- oder hetero- 
ploider Q-ametophyten, oder unter Berucksichtigung unserer 
Hypothese von deren hybridem Ursprung, als die apomiktische 
V ermehrung der Nachkommenschaft von Bastarden 
aus Eizellen oder anderen Zellen von Grametophyten 
mit diploiden, von den held en Eltern herstammenden 
Chromosomensatzem Die haufigste Form dieser Apogamie, die 
ovogene Apogamie (Goapogamie Strafiburgers), zeigt in ihrem 
Verlaufe weitgehende Anklange an die Erscheinungen der soma- 
tischen Parthenogenesis. Wahrend aber diese, wie auch die kiinst- 
liche und die natiirliche generative Parthenogenesis keinen Gle- 
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sclileclitsyerl'ast der parthenogenetiscli entstandenen Nadikommen 
erfahren Haben, ist fiir die ovogene Apogamie G-escbleGhtsverlust 
typisch. Die apogame Entwicklung ist als eine Teiler- 
scbeinung der durcb Artkreuznng bewirkten yielfacben 
Storungen in der sexuellen Sphare von Bastarden auf- 
zufassen. 

4. Zusammenfassung und Thesen. 

Die bisherige Terminologie der ohne Befrucbtnng erfolgenden 
Entwicklnngsvorgange^, von Eizellen und die Dntersckeidung von 
Parthenogenesis und Apogamie berubte ausscblieBlicb auf niorpbo- 
logiscben Merkmalen (Eizelle oder vegetative Zellen, baploide oder 
diploide Chromosomenzabl) der keimbildenden Zellen. Das ver- 
schiedene Verbalten der als partbenogenetiscb und apogam bezeicb^ 
neten Pflanzen und Tiere binsiehtlicb ibrer Befabigung zu normaler 
sexueller Fortpflanzung ist unberucksicbtigt geblieben, bauptsacblicb 
wobl aus dem Grunde, weil bis jetzt ganz allgemein eine allmablige 
Entstebung der obligaten Parthenogenesis und Apogamie aus 
fakultativ apomiktiscber Fortpflanzung und damit das Vorkommen 
von tibergangsformen angenommen worden ist. Nacbdem die neuen 
Befunde bei Chara crinita in dieser Eicbtung ganz andere Zusammen- 
bange aufgedeokt baben, werden auf Grund der vorstebenden Aus- 
ftibrungen fiir Parthenogenesis und Apogamie die nacbfolgenden 
Definitionen vorgescblagen : 

1. Parthenogenesis ist die autonome oder durcb auBere Ein- 
fltisse induzierte apomiktische Entwicklung von Gameten (insbe- 
sondere von Eizellen) einer sexuell dif f erenzierten und 
sexuell funktionsf abigen Pflanzen- oder Tierart. ISTacb 
der Chromosomenzabl der Kerne und naob den Umstanden des Auf- 
tretens sind zu unterscbeiden: 

a) baploide (generative) Parthenogenesis. Entwicklung von 
Eizellen mit haploid cbromosomigem Kern, dessen Entstebung eine 
normale Eeduktionsteilung vorausgegangen ist ; 

a) naturlicbe baploide Parthenogenesis. Infolge Beein- 
flussung der Gameten durcb auBere Faktoren gelegentlicb bei 
niederen Pflanzen, im "Wecbsel mit Amphimixis im Entwick- 
lungszyklus von Tieren, insbesondere Insekten, auftretend; 

j5) kunstlicbe baploide Parthenogenesis. Entwioklungser- 
regung normal entstandener Eizellen von Pflanzen und Tieren 
Pucus, Ecbinodermen). Sie fiibrt zur Ausbildung sexuell 
difierenzierter, baploidkeriuger Nacbkommen; ^ 

b) diploide (somatisobe) Parthenogenesis. Autonome oder in- 
duzierte Weiterentwicklung von Eizellen mit diploidem Kern, deren 
Bildung ohne Obromosomenreduktion erfolgt ist; 
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a) natiirliclxe diploide Parthenogenesis. Im Wechsel mit 
Amphimixis im Tierreich (z. B. bei Blattlansen, Grallwespen 
usw.) nachgewiesen ; 

P) kiinstliohe diploide Parthenogenesis ist bis jetztweder 
bei Tieren noch bei Pflanzen erhalten worden. 

2. Znsammen oder an Stelle ktinstlioher haploider nnd diploider 
Parthenogenesis, namentlich bei hoheren Pflanzen, mit ihrem stark 
rediizierten Gametophyten ist auch das Vorkommen von Keim- 
bildnng aus vegetativen Zellen des Gametophyten als 
Polge spontaner Storungen der Fortpflanzungserscheinungen einzelner 
Individuen von sonst normal amphimiktischen Pflanzenarten denkbar. 
Bei den Parnen (vgl. Kap. VII 0) sind einige solche, allerdings nooh 
nioht vollig anfgeklarte’Vorkomnmisse bereits besohrieben worden. 
Da anch bei dieser Art der Portpflanznng kein eigentlicher Ge- 
schlechtsverlnst vorzuliegen braucht, gehort sie, wie die Partheno- 
genesis, nicht der obligaten, sondern nnr der gelegentlichen 
oder faknltativen Apomixis an. Die Winkler-Hartmannschen 
Bezeichnnngen haploide (generative) nnd diploide (somatische) Apo- 
gamie sind anf dieselben ebenfalls nnr mit dem Zusatz faknltativ 
oder gelegentlich anwendbar. Besser allerdings ware es meiner 
Ansicht nach, die Bezeichnnng Apogamie vollig fiir bestimmte 
Palle erblich apomiktischer Fortpflanznng zu reservieren nnd fnr 
die obengenannten Portpflanznngsmoglichkeiten eine nene Bezeich- 
nnng, haploide nnd diploide Pseudo-Parthenogenesis oder 
somatische Embryonic an haploiden oder diploiden Gamo- 
bionten einznfnhren, je nachdem es sich nm Embry obildung ans 
haploid- Oder diploidkernigen vegetatiyen (somatischen) Zellen 
eines Gametophyten handelt. 

3. Bei der Mehrzahl der bis jetzt als diploid parthenogenetisch 
beschriebenen Pflanzen handelt es sich nicht nm einen apomiktischen 
Eortpflanznngsmodns einzelner Individuen oder einzelner Entwick- 
Inngsstadien eines grofieren Entwicklnngszyklns, sondern nm einen 
an die Stelle der nrsprunglichen geschlechtlichen Fortpflanznng der 
betreff enden Art getretenen Fortpflanzungsmodns. Sie sind charak- 
terisiert dnrch starke Schwachnng oder volligen Verlnst der Fahigkeit 
zur Amphimixis nnd dnrch die Dnrchfuhrnng ihres Generations- 
wechsels ohne Andernng der CSiromosomenzahl. W 
(generative) nnd diploide (somatische) Parthenogenesis als Falle 
faknltativer Apomixis normal geschlechtlioher Organismen zn be- 
zeichnen sind, gehoren sie der obligaten Apomixis an, fiir deren 
verschiedene F ormen , Apogamie , Aposporie nnd anssohliefilich 
vegetative Propagation vollig er Geschlechtsverlnst typisch ist. 

4 Apogamie ist die obligat apomiktische Keimbildnng ans 
Zellen di- oder heteroploider Gametophyten; 
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a) 0 VO gene Apogamie liegt vor, wenn der apomiktiscLe Keim 
ans der Eizelle, 

b) somatiscbe Apogamie, wenn er ans einer oder mebreren 
somatischen Zellen des Gametopbyten seinen TJrsprnng nimmt. 

Unter Berncksichtignng der Hypotbese vom bybriden TJrsprnng 
der apogamen Pflanzen ist Apogamie die apomiktische Ver- 
mebrnng der Nacbkommenscbaft von Bastarden ans 
Eizellen oder anderen Zellen von Grametopbyten mit 
diploiden, von den beiden Eltern berstammenden Obro- 
mosomensatzen. Apogame Entwicklnng ist eine Teil- 
erscbeinnng der dnrob Artkrenznng bewirkten vielfacben 
Stornngen in der sexuellen Spbare von Bastarden. 



Siebentes KapiteL 

Uber die Moglichkeit des Vorkommens und der 
experimentellen Erzeugung von Bastard" Apogaraie in 
anderen Verwandtschaftskreisen des Pflanzenreichs. 

Die aus den Bef unden bel (7Aara mm/a bervorgegangenen 
Anscbauungen uber die XJnterscbiede zwiscben Parthenogenesis und 
Apogamie und die als Arbeitsbypotbese aufgestellte Annabme eines 
bybriden Ursprunges der yermeintlicb partbenogenetiscben, in Wirk- 
licbkeit aber apogamen C7A crinita weisen aucb der experimentellen 
Erforscbung der PortpflanzungSYorgange in anderen Verwandt- 
sobaftskreisen des Pfianzenreicbes eine neue Babn. Sie veranlassen, 
Umsobau zu balten, ob in anderen Fallen vermeintlicber Par- 
thenogenesiSj yon Apogamie und Aposporie bei Pflanzen die oben 
definierte Apogamie vorliegen konnte und zu untersucben, ob siob 
dieselben durcb die neue Hypotbese besser als bisber versteben 
und erklaren lassen. Ferner ersobeint die Feststellung lobnend, 
ob scbon die Eesultate der yorliegenden Forsobungen Anbalts- 
punkte fiir die Annabme artfremder Hybridation als allgemeiner 
IJrsaobe der Apogamie und yerwandter Erscbeinungen bieten. 

Die neue Fragestellung laBt die Wabl gunstiger Versucbs- 
objekte zur experimentellen Losung der Frage nacb den Ur- 
sacben der Apogamie yon wesentliob anderen, zum Tail yiel 
leicbter zu erftillenden Bedingungen abbangig ersobeinen als bis 
jetzt angenommen worden ist. Die bei den meisten Pflanzen 
scbwierige oder fast immoglicbe Beeinfl-ussung der Tetradenteilung 
fallt nunmebr auBer Betraobt. Die experimentelle Beeinflussung. 
bescbrmkt sicb auf den Ersatz des normalen Befrucbtungsprozesses 
durcb die Bastardierung. Hauptaugenmerk bei der Auswabl der 
Versucbsobjekte ist daber auf moglicbst gute Trennung der beiden 
Gescblecbter, Ausscbaltung der legitimen Befrucbtung und leicbte 
und sicbere Vomabme der Bastardbefrucbtung zu ricbten. Zur 
Erleicbterung der Hybridation zwisoben den zu kreuzenden Arten 
wird wabrsobeinlicb niobt allzu selten die scbon fniber erwabnte 
Kombination von kunstlicber Entwicklungserregung 
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nnd Bastardierung za Hilfe zu zielien sein, die ihrerseits eine 
leichte BeeinfluBbarkeit der Q-ameten zu ktinstlicber PartiLenogenesis 
zur Voraussetzung bat. In engste Auswabl diirften also zunaobst 
alle diejenigen Yerwandtscbaftskreise fallen, in welcben das Vor- 
kommen von Parthenogenesis oder Apogamie mit baufiger Bildung 
natiirlicber Bastarde vereinigt ist. Es wiirde vie! zu weit fiibren, 
scbon jetzt alle die zablreicben Pflanzen, die in den Zusammen- 
stellungen von Winkler als sicbere oder wabrscbeinlicbe Beispiele 
der verscbiedenen Eormen der Apomixis aufgeftibrt worden sind, 
auf die Moglicbkeit solcber Beziebungen zwisoben Apomixis und 
Bastardierung bin durobzusprecben. Es muB geniigen, eine An- 
zabl Beispiele unter den Kryptogamen und Pbanerogamen beraus- 
zugreifen, die zu experimenteller Bebandlung besonders geeignet 
erscbeinen. 

A. Algen und Pilze. 

Unter den Algen scbeinen vor allem die Pamilien der Zygne- 
maceae und der Fucmeae giinstige Verbaltnisse ftir die experimen- 
telle Eeststellung von Beziebungen zwiscben Bastardierung und 
Gescblecbtsverlust mit obligator Apogamie aufzuweisen. Vielleicbt 
kommen dafur ferner gescblecbtlich differenzierte Eormen von ein- 
zelligen Algen, vor allem Vertreter der Chlamydomonadineae^) in 

tJber erfolgreiche Kreuzungen zwiscben verscbiedenen Cklamydomonas-Artm 
bat vor kurzeni Pas cber (1916) bericbtet. Er bat aus der Kreuznng zweier 
Arten, die sicb durcb eine ganze Anzabl von Merkmalen (verschiedene GroBe und 
Foi'm der Zellen, Form nnd Lagerung des Gbromatopbors, Unterscbiede in der 
Bescbaftenbeit der Zygotenmembran usw.) unterscbeiden, zablreicbe Heterozygoten 
erbalten und deren ca. 80 isoliert. Die Heterozygoten erwiesen sicb als weniger 
leicbt keimfabig als die Zygoten der Eltern, docb wurde in 5 Fallen die Keimung der 
Heterozygote direkt beobacbtet, in 8 weiteren neue Kulturen aus je einer isolierten 
Heterozygote erbalten. Die Nacbkoinmenscbaft derselben verbielt sicb verscbieden. 
In einigen Kulturen traten nur die beiden Stammarten auf, andere dagegen setzten 
sicb aus Miscb- und Zwisebenformen zwiscben den beiden Stammarten zusammen. 
Diese Neuformen waren sebr scblecbtwiicbsig, weniger lebenskraftig als die 
Stammarten und neigten aucb mebr zu Abnormitaten. Ob diese sicb aucb auf 
den Verlauf der sexuellen Fortpflanzung ausdebnten und ob die Miscbformen 
tiberbaupt zur Zygotenbildung befabigt sind, ist leider, da die Kulturen 
frubzeitig eingingen, nicbt festgestellt worden. 

Die Frage, ob einzelne in der Natur vorkommende Gblamydomonasformen 
ebenfalls aus Kreuzungen bervorgegangene Miscbformen sein konnten, ist wobl 
nocb nicbt genauer untersucbt worden. Die Moglicbkeit des Vorkommens solcber 
F or men ist nicbt von der Hand zu weisen. So erscbeint es mir der Priifung wert, 
ob nicbt vielleicbt die von G b o d at ( 1 916, S. 155) bescbriebene Gklamydomona^ 
intmmdia Okod.f fbr welcbe er die Moglicbkeit der Bildung von Iso- und 
Heterogameten zugleicb, sowie die baufige Verscbmelzung von mebr 
als zwei Gameten angibt, als eine fertile Miscbform aus der Ereuzung 
zwiscben einer isogamen und einer beterogamen Art bervorgegangen 
•sein 'konnte., ■ ■ • . 
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Frage. Die letzteren bieten ahnlich den Vertretern der nnter den 
Pilzen zu solchen Versucben vor allem geeigneten Saprolegniaceae 
undi Miteoraceae denVorteil, dab sie' sich nioht nur auf natiirlichen, 
sondern ancb. auf kiinstlichen Nalirboden zieben lassen nnd damit 
nacb yerscHedenen Eichtnngen bin eine besonders exakte Analyse 
uiid Konibination der Versucbsbedingungen moglicb macben. 

1. Zygnemaceae. 

Fiir IJntersncbnngen im Sinne nnserer Arbeitsbypotbese liegeii 
namentlicb in der G-attimg Spirogyra zablreiobe Anbaltspnnkte yor, 
Fiir yerscbiedene /Spifo^;^ra-Arten ist die Moglicbkeit kiinst- 
liober Parthenogenesis nacbgewiesen worden. Natiirlicbe Bastar- 
diernng zwiscben Spirogyra -Axten ist ebenfalls scbon mebrfacb 
bescbrieben worden und sebr wabrscbeinlicb entbalt die Familie 
der Zygnemaceen, nicbt wie die Ghebmoem in Chara crinita nur ein 
einziges, sondern mebrere Beispiele yermeintlicb babitueller Par- 
thenogenesis, yon denen zu priif en ist, ob sie als Falle der Bastard- 
Apogamie zu denten sind. 

a) Eesultate bisberiger TJntersucbungen iiber Befrucbtung, 
ktinstlicbe und naturlicbe Parthenogenesis bei Spirogyra. 

Die normalen Fortpflanzungsyorgange yon Spirogyra sind mor- 
pbologiscb und physiologiscb sebr gut bekannt. Die Vorgange der 
Konjugation, der Zygotenbildung und der Vereinigung 
der Grametenkerne sind scbon yon Schmitz (1879, S. 367), 
Oyerton (1888, S. 71) und Haberlandt (1890) eingebend yerfolgt 
worden. Sie bilden weiter den Gregenstand eingebender Unter- 
sucbungen aus neuerer Zeit yon Karsten (1909) und Trondle 
(1907 und 1911). Ibnen yerdanken wir die Feststellung des eigen- 
artigen Verlaufes der Eeduktionsteilung und den Nacbweis, dafi 
yon der entstebenden Kerntetrade drei Kerne zugrunde geben 
und nur der yierte zum Kern der Keimzelle wird. Spirogyra 
gehort also zu der yerbaltnismafiig geringen Anzabl derjenigen 
niederen Pflanzen, bei welcben yegetatiye Zellen und Grameten 
haploid sind und nur die Zygoten als diploide Phase oder Sporo- 
pbytengeneration zu deuten sind. Die Bedingungen der ge- 
scblechtlicben Portpflanzung yon Spirogyra sind yor allem 
von Klebs eingebend untersucbt worden. Seine Versucbe baben 
ergeben, dafi yerscbiedene dunnfadige Spirogyren, wie z. B. Sp. inflata^ 
varians^ hngata usw. bei einiger Vorsicbt sicb ziemlicb lange in 
Kultur balten lassen und yerbaltnismaJSig leicbt und scbnell 
(d. b. durcb intensiye Beleuobtung oder Einwirkung yon Eobrzucker- 
losungen) zur Kopulation und Zygotenbildung zu bringen sind, 
Auch die Keimungsbedingungen der Zygoten yon Spirogyra sind 



A. t)ber Bastard- Apogamie bei Algen und Pilzeix. 


161 


bekannt und Eeimlinge in grofierer AnzaH Yon Klebs, spater von 
Trondle, Karsten n. a. erhalten worden. 

Sebon in der alteren Algenliteratur werden Beobachtungen niit- 
geteilt, die zeigen, dafi die Protoplasten kopnlierender Zellen ver- 
soHedener Zygnemaceen aus nnbekannten, vielleicbt znfalligen 
Grtxnden, nicbt zur Versohmelzung gelangen, sondern fiir sich zur 
Buhe kommen nnd sich mit einer Membran nmgeben. Die ent- 
stehenden, den Zygoten ahnliohen Oebilde bezeichnete man als 
Azygosporen oder Parthenosporen. ? 






Fig. 43. Verlaui derReduktionsteilung imKeinmiigs- 
vorgang von Spirogyra longata. a erster, ^ zweiter Teilungsschritt 
des Zygotenkerns, <r Zygote unmittelbar nach vollzogener Teilung des 
Zygotenkerns in 4 normal ausgebildete, baploide Kerne von ungef§-br gleicher 
Grofie, d Zygote mit einem groBen nnd 3 degenerierenden kleinen Enkel- 
kernen. Aus T r 5 n dl e (1911, S. 605-607, Fig. 10, 15, 18 nnd 19). 

Duroh die Versuche von Klebs (1896, S. 247) sind fur Spirogyra 
inflata und im besonderen ftir Sp, varians die aufieren Ein- 
fltisse festgestellt worden, welche nach Einleitung der normalen 
Kopulation eine Versohmelzung der kontrahierten Protoplasten un- 
moglich machen und eine parthenogenetische Entwicklung zu Par- 
thenosporen auslosen, die vollkommen den Bau, die Struktur und 
Earbung der Zygoten besitzen und sich von ihnen nur durch etwas 
geringere Dimensionen unterscheiden. Bei Sp. tjibodensis liB,^ yon 
Paber (1912) je nach den Kulturbedingungen Bildung von normalen 
Zygosporen oder von Parthenosporen erreicht. Die Entstehung der 

Ernst, Bastardiemngr, 11 
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letzterto tonnte bei Sp. ijihodensiSy diiQ zu den „sc]inell zerspxingenden 
Pormen^ von gebort, scbon auf Stadien ansgelost werden, 

in denen nocb keine Spur von Kopulationsfortsatzen vorbanden 
war. Handelte es sicb in den Versuoben von Klebs um eine 
Beeinflussung der bereits in sicbtbarer Kopulation begriffenen 
Baden durcb Wasser entziebende Eobrzuckerlosungenj so fand bei 
Spirogyra ijihodensis Verflecbtung und Versoblingung von Baden 
als Einleitung zur Kopulation und die naobfolgende Auslosung 
der Partbenogenesis scbon durcb blofie starke Belicbtung in 
stebendem Wasser statt. Ob bei Spirogyra ijihodensis oder 
einzelnen von Klebs untersucbten Arten aucb in der Natur 
gelegentlicb bei besonderer Kombination der aufieren Bedingungen 
Partbenosporenbildung eintritt, ist unbekannt. Spirogyra tjibo- 
densis speziell ist zwar anzunebmen, dafi die im Experiment reali- 
sierten Bedingungen (stebendes Wasser, starke Belicbtung) aucb an 
den naturlicben Standorten bie und da zusamnienwirken und einen 
abnbcben Erfolg wie im Laboratoriumsversucb, also Partbenosporen- 
bildung, baben werden. 

Das Vorkommen gelegentlicber, naturlicber Partbenogenesis ist 
dagegen fur verscbiedene andere, normal gescblecbtlicbe 
Arten in der Literatur bescbrieben worden (vgl. Oltmanns 1904, 1. 
S, 70). So bat Zukal (1879, S. 294) anfangs April 1868 in einem 
Quell wassertiimpel mit felsigem TJntergrund eine sebr reicb fruk- 
tifizierende, der Sp. areta Ktz. nabestebende Borm gefunden, die 
keine Spur von Kopulation zeigte. Die durcb blofie Kontraktion 
der Plasmakorper entstandenen Sporen unterscbieden sicb nacb 
seiner Angabe in nicbts von ecbten Zygosporen und verbielten sicb 
beztiglicb des Auskeimens als Dauer sporen. Aucb in den Baden 
der von Eosenvinge (1883, S. 39) hesoh-TieheiOLen Sp. groenlandiea 
waren zum Teil Zygoten, zum Teil Partbenosporen vorbanden. Die 
letzteren zeigten, abnlicb den von Obodat (1910; vgl. Big. 44) er- 
baltenen Partbenosporen von Sp, quadrata mr. mirahilis^ verscbiedene 
Entstebungsweise und damit verbunden aucb keineswegs konstante 
Borm und Q-rofie. Wie Oltmanns (1904, L S. 71) bemerkt, ist die 
Babigkeit zur Azygosporenbildung ubrigens nicbt auf die Grattung 
Spirogyra bescbrankt, sondern kebrt aucb bei anderen 
gelegentlicb wieder. Im besonderen scbeinen abnlicbe Yorkomm- 
nisse wie bei den Spirogyren innerbalb der Gattung Zygnema ver- 
breitet zu sein. W. und G. S. West (1898, S. 48) erwabnen nicbt 
weniger als 4 Arten dieser Gattung, bei denen von ibnen oder von 
anderen Autoren Partbenosporen aufgefunden worden sind. Obodat 
(1914, S. 3) bescbreibt ierner einen Ball der Azygosporenbildung 
bei Movyeotia* von Klebs erbaltenen Partbenosporen ver- 
bielten sicb wie die Zygoten als Dauersporen, waren aber aucb 


A. Cber Bastard- Appgamie bei Algen and Pilzen. 163 

zu viel rasclierer Keimixng befaHgt. Bei alien Versnchen lief erten 
sie durclians gesunde, znr Bortpflanzung und VermeliruiLg faliige 
Keimzellen. Audi die von Baber erbaltenen Parthenosporen von 
8p. tjibodensis untemoHede^ sicb. in der Art der Keimung in nichts 
von den durcli Befrucbtung entstandenen Zygoten. In beiden Ballen 
liegt nun offenbar generative Parthenogenesis von G-ameten 
mit baploider Chromosomenzahl vor. Es ist also zu erwarten, 
dafi bei der Keimung soldier Parthenosporen, deren Kerne nur 



Pig. 44. Z y g 0 s p 0 r e n - a n d P a r t b e n o s p o r e n b i I d u n g b e i 
Spirogyra quadrata mr,mirahilis Ghodat Zygosporenbildung durcb nor- 
laale leiterfSrinige Eoajugatioa, b Bildung von Eonjugationsfort- 
satzen an zwei Zellen eines ni§,nnlichen Fadens, und Bildung einer Par- 
t b e n 0 s p 0 r e in der entsprecbenden Zelle des weiblicben Fadens. 
e Yereinigung der beiden Protoplasten benacbbarter Zellen durcb die per- 
f 0 r 1 e r t e Querwand, d und e Partbenosporenbildung in einer oder 
zwei Zellen eines Zellpaares nacb vorberiger Einleitung der seit- 
1 i c b e n Konjugation. Nacb C b o d a t (1910, Pig. A 1 u. 4, B 4, C. 2 u. 6). 

die haploide Chromosomenzahl der gewohnlichen vegetativen Zellen 
fuhren, die Eeduktionsteilung ausbleibt und die entstehenden Keim- 
linge wiederum normale vegetative Zellen liefern, die unter ge- 
gebenen Umstanden spaterhin zur geschleohtliohen Portpflanzung 
befahigt sein werden. 

b) tiber das Vorkommen von Apogamie bei Spirogyra. 

’Wesentlich andere Verhaltnisse als in den genannten Eallen 
kunstlicher und nattirlicher Parthenogenese liegen jedenf alls/ bei 
einigen anderen Zygnemaceae vor, ftir welch e die Aus- 

■/■/'■Mil*',' 
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bildung zygotenahnliclier Sporen obne B efrucbtung 
als ausschlieBliohe Art der Fortpflanzung festgestellt 
worden ist. 

Die bekannteste und sohon melirfacli beschriebene dieser Formen 
ist Sp. mirabilis (Hassal) Kut%, Ihr Entdecker Hassal gab von ibr 
j( die nacbfolgende nnd 

I I durcb Figuren belegte 

II i Bescbreibung (1845, S. 

/aI 1 156,Taf. 35): „Filaments 

f\ \ "to those oi 8p, 

\(\ \ commune in diameter. 
(I ) I about six times as 

I \j oval, at first' much 

^ ^ elongated, and finally 

J j\l cc= ^ producing a slight in- 

flation of the cells. “ 

I r\ erwahnt ausdriick- 

1^1 1^ I /\\ im Gregensatz 

I \ Angaben eines 

^ \ i I / anderen Beobachters in 

\\J den Zellen dieser Art 
r ^ v sich ohne Verbindung 

HI mit anderen Zellen des- 

j i, I I ‘===1 selben oder anderer 

a ai b bt ' b 2 Faden je eine braune 

¥ig. 45, Spirogyra mirabilis Hass, im vegeta- Spore bilde, welche in 
tiven and fertilen Zustande von ver- der Mitte der ange- 
scbiedenen S tandorten Eur opas. a vege- schwollenen Zelle liege, 
tative Zellen mit leicbt tonnenfSrmiger Erweiternng, j a -FnlD-A icif Sinorn * 
(xi Stuck eines Fadens mit Parthenosporen. Nach uei noige isn 
Petit (1880, S. 14 und Taf. in, Fig. 3, 4). b Zellen gwamiraUhs noch von 
eines rein vegetativen Fadens, bl Zellen zu Beginn einer grosseren Anzahl 
der Kontraktion der Protoplasten, b2 vorgeschritte- von Algologen gef unden 
nes Stadium im Verlaufe der Partbenosporenbildung, beschrieben worden. 


die sporenhaltigen Querzonen der Zellen scbwacli 


angeschwllen. Nach Hassal (1845, H. PI. 85, 1-3). besonders ein- 

gehende Diagnose und 
genau ausgejfuhrte Zeichnungen (vgl. Fig. 45a und a^^) gab Petit 
(1880) in seiner Monographic der Spirogyren in der Dmgebung 
von Paris. 


Tiber die Drsaohen und den genaueren Verlauf der Par- 
thenosporenbildung von 8p. mirabilis sind verschiedene An- 
siohten geaufiert worden. Die folgenden Angaben sind zum Teil 
den Ausfuhmngen von Klebs (1896, S. 254) entnommen. Braun 
nahm an, dafi der Parthenosporenbildung in der einzelnen Zelle von 
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Spirogyra mirabilis eine Teilnng und Wiedervereinigung des Proto- 
plasten vorangehe nnd Petit gab an, diesen ProzeB direkt beob- 
acktet zu baben, indem er (1. c. S. 14) scbreibt: 

„ Cette tres curieuse espece ne conjngue pas et ne laisse voir 
aucun tube copulateur ; a une certaine epoque de la vie de la plante, 
les cellules se renflent vers le milieu, rendocbrome 
se partage en deux parties qui se concentrent sous 
forme de globule aux deux extremites de la cellule, 
il se forme ainsi une differentiation entre les parties 
de Pendocbrome. Bientot les deux globules se rap- 
procbent vers la partie renflee de la cellule et 
finissent par se reunir en constituant ainsi la zygo- 
spore/^ 

De Bary bat dagegen nacbgewiesen, dafi ein- 
facb der Protoplast jeder Zelle sicb kontrabiert und 
zu einer Spore umbildet. Solms-Laubacb (1888, 

S. 648) war der Ansicbt, da6 die Sporen der Sp. 
mirahilis ibre Entstebung der Vegetation einer aufierst 
zarten und scbwierig f estzustellenden Cbytridieen- 
form verdanken, welcbe in den mit derber Membran 
umgebenen scbeinbaren Azygosporen ibre Fruktifi- 
kationsorgane entwickle. Uber die Keimung der 
Partbenosporen dieser Art erwabnt Lagerbeim 
(1883, S. 55) in einer kurzen Notiz, dafi sie wie die- 
jenige der Zygoten anderer Arten verlaufe. 

Die eingebendsten Feststellungen uber die Sporen- 
bildung YOU Spirogyr a mirabilis verdanken wir Klebs 
selbst. Er bat die Bedingungen der Partbenosporen- 
bildung dieser Art und ibren Verlauf bei Labora- 
toriumsversucben genau festgestellt und scbreibt 
(1896, S. 254): „Man kann die sterilen Paden leicbt 
zur Sporenbildung bringen, wenn man sie in einem ^0 Paden 
GefaB mit Brunnenwasser der Sonne aussetzt. Dann gtack mitPar- 
beginnen in wenigen Tagen die Zellen samtlicber thenospore (5) 
Faden anzuscbwellen ; der Protoplast kontrabiert sicb u. K e i m 1 i n g (j i) 
und wandelt sicb in eine braun gefarbte Spore um, 
die vollkommen den Zygoten der anderen Arten ^leb 8^ (18% 
entspricbt. Die Form der Sporen scbwankt sebr, s. 255, Fig. 7)! 
je nacb den Zellen; alle Ubergange zwiscben fast 
kugeligen bis zylindrisoben finden sicb vor.“ Es ergab sicb also, 
daB die Partbenosporenbildung von Spirogyra mirabilis von 
den gleicben Bedingungen abbangig ist, wie die Zygoten- 
bildung durcb Konjugatiom ist daber nacb 

Klebs „eine Art, bei der auf ungescblecbtlicbem Wege unter den 
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gleioheB. BedingtingeE das gleiclie Produkt, eine Euliespore, ent- 
stelxt, die bei der Mebrzahl der anderen Arten gesclilechtlioli er- 
zeugt wird.^ 

Es scheintj dafi Sp, mirabilis innerbalb der Zygnemaoeen und 
verwandter Algen niqbt das alleinige Beispiel yon Apogamie bietet. 
Aucb bei einigen anderen Eormen kopulieren weder Zellen benaob- 
barter EMen miteinander, nocb tritt bei der Sporenbildnng eine 

seitlicbe V erbindung benacbbarter 
Fadenzellen ein. Der Inbalt der 
einzelnen Zelle ballt siob obne 
weiteres unter AnsstoJBung von 
Fliissigkeit ztisainmen, nmgibt sicb 
mit einer derben Membran und 
bildet Azygosporen, welcbe wie 
Zygosporen keimungsfabig sind. 
■Wittrock (1878, S, 9) bat solcbe 
Bildnng yon Partbenosporen fiir die 
yon ibm neubesebriebene Oonato- 
nema ventricosum angegeben, deren 
U Zugeborigkeit zu den Mesocarpeae 

rj i nacb seiner Bescbreibung und den 

\ beigegebenen Abbildungen zweifel- 

\ R los ist. Anordnung und Ban dieser 

Partbenosporen sind Figur 47 zu 
entnebmen. In yqllig tibereinstini- 
mender Weise werden die Sporen 
aucb bei den spater yon West 
(1898, S. 39) untersucbten (?. Boodlei 
Tj,. 6^. Irommm gebildet. Nacb 

sporTn der M'esofarJL'^lomto' ^ordstedt pfla^t sick 
wnfiot, ventriciOsuM* a S tiick eines vegeta- ^poyiiwyiBUTYi ausscblieblicb dur cb P ar- 
tiven Fadens mit sehr jungen Zellen, tbenosporen fort und ftir eine zweite 
Chlorophyllplattenspiraliggedrelitund Art derselben. Q-attnng, Z. reti- 

ist spater von E. Hallas 

btucke veracliieaener Fa,den mit reifen .-orvKv • i n it ot 

Sporen/ NachWittrock (1878, ^ii^^gebend ausscblieblicbe 

Fig. S, 7 and 8). Fortpflanzung durcb Azygosporen 

bescbrieben worden. Bei dieser 
letzteren Art ist aucb die Keimung der Azygosporen beobacbtet 
worden. Sie weicbt yom Terlaufe der Zygotenkeimung yon Spiro- 
gyra und. Zygnema dadurcb stark ab, dafi aus der Partbenospore 
nicbt nur ein Keimling, sondern aucb deren zwei und drei beryor- 
geben konnen^j. 

Beshalb witd dies© Form von Oltmanns (1904, 1. S. 55) nicbt zu 
sondern zu den gerecbnet. 
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Da auck bei den Besm%diaceae natiirlicbe PartHenogenesis vox- 
znkommen scheint (vgl. Oltmanns 1904, I, S. 89) nnd nach den 
Versncbsergebnissen von Klebs (1896, S. 260) ancb experimentell 
erkalten werden kann, sind vielleicbt Vertreter dieser Familie der 
Konjugaten zn abnlicben Versucben geeignet. AUerdingS' durften 
die leicbter kultivierbaren Zygnemaceen rascber zn einem ersten 
Ergebnis ftihren. 

Da in den letztgenannten Fallen der Azygosporenbildnng 
Kopnlationsfortsatze nicbt entwickelt werden, ist die Dentnng dieser 
Vorkonnnnisse zunacbst unsichen Wittrock (1878, S- 13) bebt 
her vox, daJS zwei "Wege znr Erklarung der obne Eonjngation ent- 
stebenden Sporen von Gonatonema ventricosum moglicb seien. 
Eacb der einen Aiiffassung waxen dieselben als Agamosporen 
einer primitiven, neutralen Form dieser Familie zu be- 
tracbten, welcbe den bdberen Entwicklnngsgrad, auf welcbem 
ein Befrucbtnngsakt zur Bildung der Vermebrungszellen stattfindet, 
nocb nicbt erreicbt bat. Naob der anderen Anffassung dagegen 
ware Q, ventricosum wiq Form, bei welcber die bei anderen 
Mesocarpeen gelegentlicb selbstandige Entwicklung ein- 
zelner G-ameten Eegel geworden ist, die Sporen also Par- 
tbenosp oxen sind. Mebrere Grtinde, im besonderen der Ver- 
gleicb mit der Partbeiiosporenbildnng hei Mougeotia calcar ea 
scbienen ibm zn beweisen, dafi die erstere Anscbannngsweise die 
riobtige sei, 

Klebs nimmt in der Anffassnng der Spirogyra mirabilis 
einen abnlichen Standpunkt ein. Er scbreibt (1896, S. 255): „Man 
kann diese Art als den einfaobsten Typns einer nocb nicbt ge- 
scblecbtlicben Art betracbten, von der erst die konjngierenden 
Arten berstammen; oder man kann sie als eine abgeleitete, nnge- 
schlecbtlicb gewordene Form anffassen. Entscbeiden lafit sicb nattxr- 
liob diese Frage nicbt. Der Wnnscb, sicb eine Vorstellnng von dem 
ersten Werden des Zeugnngsvorganges macben zn konnen, ist viel- 
leicbt der innerste Grnnd, dafi icb dazn neige, an die erstere Mog- 
licbkeit zn glanben. Man wiirde so gerne ans dieser Sp. mirabilis 
sicb die seitlicbe Kopnlation zweier benacbbarter Zellen, spater die 
leiterformige Kopnlation von Zellen verscbiedener Faden berleiten. Bei 
der AnsstoBnng der Fliissigkeit im Moment der Kontraktion von einer 
Sp, wiraM/is-Zelle konnten Snbstanzen anstreten, die anf die Naobbar- 
zellen einen Wacbstnmsreiz austibten; es bildete sicb die Fusion der 
Zellen ans, es entwickelte sicb die Fabigkeit der Protoplasten, biitein- 
ander zn verscbmelzen.^ Der Anffassung, daB das Yerbalten der 
Sp, mirabilis ein primitives sei nnd von Vorgangen dieser 
Art die Kopulation der ubrigen Zygnemaoeeu erst ab- 
geleitet sei, kann sicb Oltmanns (1904, I S. 71) nicbt anschlieBen. 
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Er ist der Ansiclit, dafi es sict. bei der Eortpflanzung you Sfiro - 
gyra mirabilis wie bei einigen anderen Formen innerhalb der 
Zygnemmeae und Mesotaeniaceae um Apoganiie handle. Ich 
moohte ebenfalls der zweiten you Klebs erwahnten Moglich- 
keit, der Anf f ass.nng der Sp, mirabilis als einer abge- 
lelteten, 'ungesohlechtlich gewordenen Form den Vor- 
zug geben. Es liegt hier meines Erachtens ein der Char a crinita 
ganz analoger Fall, also aller 'Wahrsoheinlichkeit nach nicht 
haploide Parthenogenesis, sondern Greschlechts Yerlust einer 
diploid gewordenen niid sich apogam f ortpf lanzenden 
Form Yor. 

Eine zytologische TJntersnchung Yon 8p. mirabilis, deren Er- 
gebnisse fiir die Entscheidung dieser Frage maBgebend sein konnte, 
ist leider bis heute noch nicht Yorgenommen worden. Dagegen 
liegen hber die Chromosomenzahlen anderer Spirogyraarten Angaben 
in Spezialarbeiten Yor. Nach der Znsammenstellung Tischler’s 
(1915, S. 170) wird die Chromosomenzahl der Haploidphase, also 
der Protoplasten der vegetatiYen Zellen nnd Gameten, fiir ftinf 
der bis anhin nntersuchten Ai’ten (Sp* polytaeniata, seiiformis, 
erassa, niiida und neglecta) Yon verschiedenen Forschern tiber- 
einstimmend zu zwolf angegeben. Fiir einige andere Arten sind 
geringe Abweichungen Yon dieser Hanptzahl gefunden worden. 
Trbndle (1911, S. 602) Yerzeichnete fiir Sp, calospor a 8 — 10, fiir 
Sp. longata 10 — 12 Chromosomen, Karsten (1909, S. 7) fiir 
jugalis nnd neuerdings auch Merriman (1913) fiir Sp. erassa 
deren 14. Einige Arten scheinen dagegen Yon der mittleren Chromo- 
sonienzahl der Gattung bedeutender abzuweichen. Fiir Sp. M- 
formis Yan Wisselingh (1900) beim Studium der YegetatiYen 
KernteilnngSYorgange 6 und 12 Chromosomen Yorgefunden, was, 
wie Tischler bemerkt, das Vorkommen uni- und biYalenter 
Eassen dieser Art moglich erscheinen laBt. Sp. dubia fiihrt nach 
Merriman (1916) haploid 5, Sp. ternata sogar nur 4 Chromosomen. 
Sp. subaequa soil nach Mitzkewitsch (1898, S. 107) 24 Chromo- 
somen besitzen, also im Vergleioh zur Hauptzahl der Arten diploid, 
im Yergleich zu den kleineren Chromosomenzahlen der Gattung zum 
mindesten tetraploid sein. 

In diesen Spiroyyra-^hxim. wird bei normaler geschleohtlicher 
Fortpflanzung der Zygotenkern die diploide ChromosomenzahFent- 
halten und die Eeduktion derselben auf die haploide Zahl bei der 
Yierteilung zu Beginn der Keimung eintreten. Sp. mirabilis 
also nach unserer Hypothese in den Kernen ihrer YegetatiYen 
Zellen und der zu Parthenosporen werdenden Gameten die doppelte 
Chromosomenzahl der Gameten ihrer normal geschlechtlichen Ver- 
Wandten aufweisen. Die Entstehung ihrer erhohten Ohromosomen- 
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zahl ware wie bei Char a crinita dnrcli Annalime einer olme 
Eeduktion erfolgten Keimnng einer Zygote beterogenen Urspriings 
vorstellbar und es wtirde also wie bei Cham crinita^ nicht 
generative PartbenogenesiSj sondern Gresobleclitsver- 
lust eines heteroploid gewordenen Bastards vorliegen. 

c) Tiber Bas tardbildung bei Spirogyra, 

Spirogyrabastarde sind bis jetzt nocb nicbt bescbrieben 
worden. Das ist indessen nicbt verwunderlicby da die Spirogyren, 
wie die Mebrzabl der niederen Pflanzen, bis jetzt fast ausschlieB- 
licb nacb einzelnen Punden in der Natur beschrieben, dagegen 
nocb nicbt wabrend mebreren aufeinanderfolgenden G-enerationen 



Fig. 48. Heterogene Konjugation bei Spirogyra. a Sp. majuscula Kg, 
(Durchmesser der Faden 55 — 62 g, ZeUen 2 — 4 mal langer als breit, 3—5 Spiral- 
bander, Querwande nicbt gefaltet), b Sp, ealospora (7/epe (Fadendurcbmesser 36 — iO p, 
Zellen 6 — 12 mal langer als breit. Ein einziges Spiralband mit 4 — ^5 Umgangen, 

gefaltete Querwande). Nacb Wolle (1887, S. 221, Taf. 142, Fig. 5, 6). 

in der Kultur auf ibre Konstanz gepriift worden sind. Docb sind 
Angaben vorbanden, welcbe wenigstens die Bildung von Zygoten 
durcb Bastardierungsvorgange sioberstellen. So ist Konjugation 
zwiscben Zellen von Mougeotia-Axten mit versobiedener Fadendicke 
festgestellt worden (vgl. West 1898, S. 38). Von besonderem 
Interesse ist, dafi gerade Spirogyren verbaltniBmaBig baufig solcbe 
Bastardzygoten zu erzeugen scbeinen. In der Literatur babe icb 
bis j etzt vier verscbiedene Angaben tiber Zygotenbildung 
zwiscben Faden verscbiedener Spirogyra- ATten vorge- 
funden. 

Oltmanns erwabnt (1904, 1. S. 72) eine mir leider nicbt im 
Original zugtoglicbe Angabe Bessey’s, wonacb zwiscben Sp, 
majuscula und 8p- proteeta, die leicbt unterscbeidbar sind, Bastar- 
dierung unter Bildung normal aussebender Zygoten stattfinde und 
enipfleblt dieso eigenartige Sacbe erneuter Auimerksamkeit. Wolle 
(1887, Taf. 142, Pig. 5, 6) hat einen Fall der Sporenbildung durcb 
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Konjugation zTOsehen Sp, majuscuta und 8p. ealospora abgebildet. 
An anderer Stella (Taf. 138, Fig. 5, 6) gibt er aucb eine Abbildung 
der Konj ligation von Sp. maxima var. inaequalis und scbreibt dazu 
(1. c., S. 228); 

Sp. maxima (Hass.) Wittr. var. inaequalis Wolle: „A singular variety 
of Spirogyra maxima; tbe one filament having a much larger diameter 
than the other conjugating with it. The larger measuring 125 /i, the 
smaller 80 p. The zygospore is most frequently in the smaller 
filament, and in consequence considerably smaller than the zygo- 
spore of the typical form. The smaller filaments if seen indepen- 
dent of the other would pass for Sp.nitida^ or Sp. bellis.^^ 



Fig. 49. Kopulation v.on Spirogyra maxima (Hass.) Wittr. var. inaequalis 
Wolle. Zygotenbildtmg zwischfen Zellen von FMen mit verscbiedenem Durch- 
messer und verschiedener Spiralbandzabl. Burchmesser der weiten Faden (a) 118 
bis 125>, Zellen wenig langer als breit. Zahl der Gbloropbyllbander 6— 7, wo von 
jedes Winduiigen. Burcbmesser des (Sp. nitida oder Sp. hellis abnlicben) 

engeren Fadens fhj 80 Zahl der Spiralbander in einer Zelle 4. Die Zygoten 
treten in den Zellen der engeren Faden auf und sind bedeutend kleiner als die- 
jenigen der iypischen Form. Nach Wolle (1887, S. 218, Taf. 138, Fig. 5, 6). 

Auch hier liegt sicherlich ein Vorgang der Bastardierung vor. 
Im Einzelnen allerdings kann der Befund Wolle^s auf zwei ver- 
schiedene Arten gedeutet werden. Seine Sp. maxima var. inaequalis 
kann ein (3-emisch aus zwei verschiedenen Arten, der eigentlichen 
Sp. maxima und einer dunnfadigen Art, ahnlich der von ihm ge- 
nannten Sp, nitida oder bellis sein. In diesem Falle wiirde es sich 
um Bildung von Zygoten durch Bastardierung handeln. 
Daneben ist auch die Moglichkeit vorhanden, dafi die var. inaequalis 
aus Naohkommen von Artbasiarden besteht, die fertil sind, 
untereinander sich kreuzen und dabei in Formen aufspalten, welche 
den Eltern mehr oder weniger ahnlich sind. 

Bin weiteres Beispiel der Bastardierung zwischen diinnfadigen 
Spezies erwahnen W. und Gr. S. "West (1898, S. 43). DaB seiche 
Kopulationen offenbar je nach den in Betracht kommenden Arten 
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ein verscMedenes Ergebnls zeitigen und nur raebr oder weniger 
haufig zur Ausbildung eigentlicher Zygoten ftibren, geht aus ihrer 
Bemerkung bervor : 

„ Several abortive attempts at bybridism were seen in tbis 
gatbering, tbe two examples figured being tbe only two observed 
witb tbickwalled zygospores. These spores were of variable form 
and dimensions, and were present in botb filaments.^ 

Interessante Beitrage zur Kenntnis der Ereuzungsmoglicbkeiten 
bei S^pirogyra verdanken wir Andrews (1911, S. 299). Er fand in 
einer Watte von Spirogyra crassa und Sp. communis neben alien 
Stadien artreiner Konjugation auob zablreicbe Eonjugationen zwiscben 
Zellen der beiden verscbiedenen Arten. In einigen nocb nicbt kon- 
jugierenden Proben des Materials wurde Konjugation nacbtraglicb 
beobacbtet, als die Pflanzen im Laboratorium unter giinstige Be- 
dingungen gebracbt worden waren. Moistens wanderten die Pro- 
toplasten der dtinnfadigen Sp. communis in die Zellen der dick- 
wandigen Sp. crassa bintiber. Immerbin war dies nicbt ausscblieJB- 
licb der Fall und in Andrews Abbildung (vgl. Pig. 50 d) sind zwei 
Padenstiicke wiedergegeben, in welcben von 3 Heterozygoten zwei 
in den Zellen von Sp. crmsa mxdi eine imPaden von Sp. communis 
liegen. Da nacb allgemeiner Annabme bei der Entstebung der 
I Spirogyra-'Tij goten nur die Cbromatopboren der rubenden Zelle 

I erbalten bleiben, so warden in diesem Palle in der P^^ Generation 

aus den Heterozygoten zum mindesten 2 verscbiedene Bastardformen 
! bervorgeben. 

Abgeseben von IJnterscbieden in GroBe und Porm sobienen die 
Bastard-Zygoten vollkommen normal zu sein. Die von Andrews 
in Aussicbt gestellte Mitteilung iiber die Keimung der erbaltenen 
Heterozygoten ist leider nicbt erscbienen. Dagegen bat er 1912 
eine weitere kleine Mitteilung fiber Eon jugationsvorg^nge in seinem 
' Gemiscb konjugierender Sp. crassa und communis veroffentlicbt. 

, Sie ffibrt den Eaohweis, dafi die 1911 festgestellte Bildung von 

zweierlei Heterozygoten offenbar auf der Eigenscbaft der Sp. crassa 
bembt, ibre Zygoten nicbt nur im einen der beiden kopu- 
r Paden, sondern abwecbselnd in den Zellen des einen 

und des anderen (Pig. 50 a) zu erzeugen^). Die Peststellung von 
, Eopulationsvorgangen zwiscben Zellen von 3 Paden (Fig. 50 b) und 

vor alleni der Bildung . von Zygoten aus drei verscbmelzenden 

Alinlieh wie Sp. erassa verhalten sick einige m.d&ve Spirogyra-Axiexi, 
w^krend vielleicht dock bei der Mekrzakl der Arten alle Zygoten. in den Zellen 
des einen von zwei kopnlierenden Faden gebildet werden. Im ersteren Falle sind 
die Faden offenbar bisex n ell oder nack der von B lake s 1 e e (1906, S. 176) fdr 
eingefiikrten Bezeichnungen komo tkallisck, bei den letzteren Arten 
dagegen kSnnen die einen Faden als weiblick, die anderen als mannlick gedentet, 
die betreffenden Spezies als heterothallisck anfgefafit werden. 
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Grameten (Fig. 50 c) jzeigt, da6 auch bei Spirogyra eine der Ver- 
schmelzuBg mebrerer Isogameten bei anderen Algen nnd der Poly - 
spermie bei oogamer FortpAanznng durcbaus -vergleicbbare Er- 
soheinung moglicb ist. Sie lafit auch die Eutstehung einer iriploiden 
Heterozygote zu, z, B. dann, wenn Zellen zweier Eaden von Sp. crassa 
mit solchen eines dazwischenliegenden Fadens der Sp, communis 
kopulieren warden. 

Anhaltspunktej dafi in irgendeinem der oben genannten Falle 
die Keimung der normal aussehenden Heterozygoten unmoglich 



Fig. 50. Zygote nbildung in gemischten Watten von Spiro- 
gyra or asm nnd Sp. communis, a— c Konjngation zwischen Zellen von 2 nnd 
3 Flden der Spirogyra crassa mit verscbiedener Yerteilnng der Zygoten. 
d Konjugation zwischen Zellen der dickfMigen, mehrbanderigen Sp, erassa 
nnd der diinnfadigen, einbanderigen Sp. communis, Entstehnng von ver- 
scbieden geformten Heterozygoten in den Zellen der beiden kopnlierenden 
Paden. Nach Andrews (1912, S. 90/91, Fig. 2—4 nnd 1911, S. 299). 


gewesen sein sollte, sind nicht vorhanden. Fiir die Keimung solcher 
Heterozygoten spricht dagegen eine kurze Hotiz Paschers (1916, 
S. 228) in der Einleitung zu seiner Mitteilung tiber die Kreuzung 
einzelliger, haploider Organismen. Die Mogliohkeit ist also vor- 
handen, da6 nnter den bis jetzt beschriebenen j%)ifo^yra-Formen auch 
Artbastarde vorkomnaen and die Annahnxe erlaubt, dafi zu den- 
selben auch apogame Formen wie Sp.mirabilis g&homn. 

Fiir die experimentelle Erzeugung apogamer Formen dutch 
Kreuzung von Arten liegen die "Varhaltnisse in der G-attung 
gyra ahnlich wie fur Chura* Erledigung der aufgeworfenen 
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Vorfragen xind der notwendigen Versuche zur Feststellung der 
Keimungsbedingungen der Sporen, der Konjugation nnd der fiir 
die Bastardierung giinstigsten Arten sind die Bedingnngen fiir eine 
erfolgreicbe Bastardforschnng gegeben. Die Answabl der zur Ver- 
wendung kommenden Arten wird zunaobst moglicbst in den Ver- 
wandtschaftskreisen der Sp,mirabilis zu treffen sein. Die Versuchs- 
anstellung ist recht einfach. Da viele Spirogyren in Kultur leicbt 
zur Konjugation zu bringen sind, wird es sich vor allem darum 
bandeln, durch sorgfaltige Vermischung von Watten versckiedener 
Arten das Eintreten von Bastardkonjugation zu fordern. Am 
leicktesten -werden die Verhaltnisse sick wokl gestalten, wenn 
Misokungen von Zygosporen versckiedener Arten in demselben Keim- 
beet zur Keimung veranlafit werden und so von Anfang an ge- 
misckte Watten entsteken. 

2. Fucaceae. 

Innerkalb der Braunalgen, die wie sckon S. 5 und 14 ausgefiikrt 
wurde, eine grofiere Anzahl von Beispielen gelegentlicker oder 
lokal kabitueller Partkenogenesis zeigen, sokeinen vor allem 
die Fucaceen zu Yersucken uber experimentelle Partkenogenesis 
und Apogamie geeignet zu sein. Die freien und verhaltnismafiig 
groBen Eizellen der Fucaceen bieten das den gtinstigen Unter- 
suckiingsobjekten der Zoologen am meisten entspreckende Pfianzen- 
materiak Bei einzelnen Yertretern der Gattungen dieser Familie^) 
entsteken die beiderlei Gescklecktszellen auf versckiedenen Pflanzen 
Oder in versckiedenen Konzeptakeln. Die Befrucktung der Eizellen 
spielt sick erst nack der Entleerung aus den Bekaltern im um- 
gebenden Wasser ab. Daker ist es verkaltnismafiig leickt, groBere 
Mengen reifer Eier und Spermatozoiden getrennt zu erkalten und 
zu Yersucken iiber experimentelle Partkenogenesis, Apogamie und 
Bastardierung zu verwenden. Beobacktungen, die fur die Moglick- 
keit solcker Ergebnisse sprecken, liegen zurzeit erst fur die Gattung 
Fueus vor. 

tiber kiinstlioke Entwicklungserregung von Eizellen 
des dioziscken Ftieus vesiculosus kat J. B. Overton (1913) bericktet. 
Seine Yersucke sind durckaus unter Beobacktung der bei den Yer- 
sucken tiber ktinstlicke Partkenogenese an tieriscken Eiern tib- 
licken YorsicktsmaBregeln angestellt worden. Die ftir jedes einzelne 
Experiment gesammelten Eier wurden in drei Portionen geteilt. 
Die eine d erselben wurde normal befrucktet, die zweite blieb in 

b tiber die GeschlecbtsverteiluBg der Fwms- Arten bat scbon Tbnret (1854) mit- 
geteilt, daB F, vesiculosus and serratus, ebenso F. didziscb, F, ceranoides 

und F. platyearpus degegm monbziscb seien. Hack Gar d (1910, S. 889) ist auch 
F. eeramides dii^zkch, wahrend der Bast 2 i>rd F. ceranoides X plaiycarpus mondzisch 
ist, in seinen Eonzeptakeln ailerdings nur vereinzelte, reduzierte Oogonien fiibrt. 
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normalem Seewasser unvertodert steten, wahrend die dritte zur 
Partlieaogenese angeregt wurde. Entsclieidende Bedeutung -wurde 
jeder einzelnen Versuolisserie nur beigemessen, wenn die Kesnltate 
der drei Parallelversnclie vollkommen eindeutig waren. Trat in der 
zweiten Portion aucb nur ein einziger Keimling auf, was allerdings 
nur selten gescbab, so wurde die ganze Versucbsreibe ausgesobaltet. 
Die Anwendung der in der zoologiscben Tecbnik gebraucblicben 
Methoden ergab bei Fums den besten Erfolg bei einer 1^2 — 2 
minutenlangen Einwirkung verdiinnter Essig- und Buttersaure 
(50 ccm Meerwasser + S eem 0,1% Essig- oder Buttersaure). An 
einer grofien Zahl von bebandelten Eiern erfolgte nacb 10 Minuten 



Fig. 51. 0 0 g 0 n i u m - u n d E i b i 1 d a n g bei Fucus, a Junger Oogouram- 
stand nacb der Teilung des Oogoniuminbaltes in 8 Portionen, st Oogonium- 
stiel, h entleerte Oogoniumbiille, c ans seiner Hiille ausgetretenes Oogonium, 
d und e Entleerung der Eizellen aus der inneren Oogoniumhaut* Aus Olt- 
m an ns (I, 1904, S. 519, Pig. 317, 3— 7). 

Membranbildung. Nacb einer sich anschliefienden 30 Minuten langen 
Bebandlung mit bypertonischeni Salzwasser (8 — 10 ccm einer 2,5 m 
Na Cl Oder KCl-Losung + 50 com Seewasser) erfolgte in reinem 
Seewasser Eortsetzung der Entwicklung. Die behauteten Eizellen 
nabmen, abnlicb den keimenden Zygoten, zuerst bimformige Gestalt 
an und bildeten bald eine Rbizoidenzelle. 

Nacb den Untersnobungen von Strasburger (1897a), Parmer 
und Williams (1898), sowie von Yamanouebi (1909) ist ker Fuom- 
Tballus eine Diplopbase (2x Generation). Die Eeduktion erfolgt 
wahrend der zwei ersten Teilungsscbritte^) dn den Oogonien und 

0 Die Msberigen Angaben aber die Cbromosomenzahlen der Ewm^-Arten 
zeigen keine Ybllige tJbereinstimmung. Strasburger (1897a) gibt an, bei den von 
ibm untersuebten Arten (P. platycarpus und serratus) im dritten Teilungssebritt 
der OGgoniumbildung die Chromosomenzabl 16, in Kernteilungen junger Keina- 
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AntHeridien. Die Eizellen sind also liaploid und ktinstliohe Entwick- 
Inngserregung fukrt, wie bei den bekannten Versncben mit tieriscben 
Eiern, zn typisoh haploider Parthenogenesis. Dem entspreohend soheint 
auch die Heranzucht der Keimlinge anf ahnliche Schwiengkeiten zu 
stofien, -wie bei vielen tierischen Objekten. Hieriiber gibt leider die 
kurze -Mitteilung Overtons keinen genugenden Aufschlufi. Seine 
Kulturversuche warden schon abgebrochen, als sich die Keinilinge 
erst bis znm ca. 25 zelligen Stadium entwickelt batten. Auoh die be- 
absichtigte Aussetzung von parthenogenetisoh entstandenen und auf 
Austernschalen angewachsenen Keimlingen in groBere Bottiobe mit 



Fig. 52. Befrucbtung des Eies von Fuciis vesieulosus. 1 Querscbnitt 
durcb eine Eizelle, 2 und 5 zentrale Partie frisch befruchteter Eier mit Eikern 
und Spermakern. Eikern, spk Spermakern, $p Spermatozoid, chr Chromatopboren. 

Nacb Farmer (1898), aus Oltmanns (1915, 11. S. 63, Fig. 487). 

Meerwasser oder an naturlicbe Standorte unterblieb. Es ware in 
mebrfacber Hinsicbt von Bedeutung, solcbe Versucbe zu wieder- 

linge dagegen 32 Cbromosomen gezablt zu baben. Nacb Farmer und Williams 
(1898, S. 624) betragt die baploide Cbromosomenzabl von F. serratus, F, vesi~ 
culosus und Aseophyllum nodosum 13—15, die diploide somit26— 30. Yam an o u chi 
endlicb (1909) bestimmte die Cbromosomenzabl einer von ibm untersucbten Form 
von F: vesieulosus zu 64. Mit Abscblufi der beiden ersten Teilungen in den Oo- 
gonium- und Antheridium-Initialen ist diese Anzabl auf die Zabl von 32 univalenten 
Cbromosomen reduziert. Durcb die Verschmelzung der beiden Gam eten findet 
•wieder Yerdoppelung der Cbromosomenzabl statt und die Zabl 64 wird durcb die 
ganze Entwicklung der mannlicben und weiblicben jFwcws-Pflanze, bis zur neuen 
Teilung der Antberidium- und Oogonium-Initialen beibebalten. 

Diese Befunde sprecben dafur, daJ8 aucb bei Fuciis^ wenn aucb nicbt ein 
Wecbsel eigentlicber Generationen, so docb ein Wecbsel zwiscben einer baploiden 
und einer diploiden Phase angenommen werden kann. Dem FI ist scbon 

von Tburet eine besonders grofie Yariabilitat nacbgerubmt worden. Es ware da- 
ber mdglicb, da6 Parmer und Williams in England und Yamanoucbi in 
Nordamerika Individuen verscbiedener Rassen untersucbt baben, die sicb in der 
Cbromosomenzabl ihrer Kerne unterscbeiden. Die Prage, auf welcben Ursacben 
diese Rassenbildung beruben kann, ob dabei eventuell Polyspermie, die bei den 
F"wo^^S“Ai*ten besonders bSfUfig zu sein scbeint, eine Rolle spielt, muB vorlaufig un- 
entscbieden bleiben. 
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holen iind dabei zu versuchen, die Kultur der partbenogenetiscli 
entstebenden Embry onen bis zur Ausbildung gescbleobtsreifer Fueus- 
pflanzen fortzusetzen. Ausgearbeitete Kultnrmethoden zu solohen 
Versnoben sind scbon vorbanden, bat docb, wie Overton selber 
anfiibrt, z. B. Hoyt Dictyota^ Lewis verscbiedene Florideen vom 
Keimling bis zur gescblecbtsreifen Pflanze beranzieben konnen. Aucb 
Sauvageau bat abnlicbe Metboden scbon mit Erfolg fiir die An- 
zucbt von verscbiedenen Braunalgen angewendet. 

Da Overton aucb die zytologiscbe IJntersucbung seiner Keiin- 
pflanzen nicbt vorgenommen bat, wtirde es sicb bei einer solcben 
Nacbuntersuobung aucb urn die Feststellung der Obromosomenzabl der 
Kerne dieser partbenogenetiscben Keimpflanzen bandeln. Es ist zu 
erwarten, dafi ibre Entwicklung unter Beibehaltung der baploiden 
Obromosomenzabl vor sicb gebt. Immerbin wird aucb in diesem Ealle 
das Ausbleiben der friiber angenommenen autoregulativen Erganzung 
zur dij)loiden Obromosomenzabl durob direkte Untersucbung festge- 
stellt werden rniissen. 

Abnlicbe Kernverbaltnisse wie bei baploider Parthenogenesis 
kommen offenbar aucb durcb Merogonie zustande. 

Unter Merogonie verstebt man nacb Delage (1899) die erfolg- 
reicbe Befimobtung eines kunstlicb kernlos gemacbtenEifrag- 
mentes durob ein Spermatozoon. Die Moglicbkeit dieser eigenartigen 
Entwicklungserregung ist zuerst von 0. und E. Hertwig und von 
Boveri fiir Ecbinodermen-Eier nacbgewiesen worden. Spatere 
Untersucbungen, insbesondere von Delage baben aucb fiir Anne- 
liden und Mollusken zu abnlichen Eesultaten gefiibrt. Eiir das 
Pflanzenreicb ist Merogonie erst in einem Ealle und zwar gerade ftir 
eine Fucacee, Cysiosira barbata'^\ durcb Winkler (1901, S. 756) nacb- 
gewiesen worden. Es unterliegt aber keinem Zweifel, da6 die Moglich- 
keit abnlichen Verbaltens aucb bei anderen Pfianzen, vor allem natiir- 
licb bei anderen Fucaceen^ mit scbwimmenden Eiern gegeben sein wird. 

Die Kernverbaltnisse der durcb Merogonie entstebenden Em- 
bryonen rniissen mit denjenigen aus baploidkernigen Eizellen 
iibereinstimmen, wenn, wie vorauszusetzen ist, das Bibrucbstiick 
wirklicb vollig kernlos und der Kern des Spermatozoids die 
baploide Obromosomenzabl aufweist. Es liegt also eine vollige 
Analogie zur baploiden (generativen) Partbenogenesis vor, mit dem 
einzigen Unterscbiede, dafi die Kerne der neuen Pflanze bier nicbt 

Spontane Parthenogenesis HeB sicli bei der untersuchten 
niqht feststellen. Es gelang Winkler anch nicbt, sie experimentell zu kiinst- 
licber Parthenogenesis zn veranlassen. Vielleicht ware diese nnter Zugrunde- 
legung der neneren Erfahrungen Overtons an Fums doch auch bei 
Arten zu erhalten. Einer Wiederholung der Yersucbe wiirden sich zweckmaBig 
Yersuche mit Kombination von Merogonie und Bastasdierung anscbliefien. 
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vom Kerix einer miitterliolien, sondern einer yaterliclien ‘ Keimzelle 
abstammen und der entwicklungserregende Eeiz nicht von der Urn- 
gebung ausgebt, sondern derselbe wie bei einer normalen Befrucb- 
tung ist ^). 

Von besonderem Interesse ware es, an solcben haploid partbe- 
nogenetiscb Oder durch Merogonie entstandenen Pflanzen den Ver- 
lauf der Xernteilungen wahrend der Entwicklung von Oogonien und 
Antheridien zu verfolgen. Die Ausbildung entwicklungsfahiger Ge- 
schlecbtszellen ist nur dann zu erwarten, wenn die normalerweise 
zu Beginn der Oogonium- und Antheridium - Entwicklung er- 
folgende Chromosomenreduktion ausfallt und die entstebenden Ga- 
meten die den ubrigen Zellen dieser Pflanzen zukommende baploide 
Chromosomenzabl aufweisen. 

tiber naturlicbe Parthenogenesis bei Fueus ist nichts be- 
kannt. Dagegen ist das Vorkommen naturlicher Apogamie 
durch Beobachtungen von Sauvageau (lOOSa^ S. 164) an Fueus 
lutarius festgestellt worden. Er hat an der groJSen Mehrzahl der 
zu wiederholten Malen beobachteten Pflanzen vollige Sterilitat und 
Vermehrung durch Fragmentation des Thallus nachgewiesen. An 
den wenigen fertilen Exemplaren gelangten die Oogonien nur aus- 
nahmsweise zur Ausbildung normaler Eizellen. Ein Austreten 
reifer Eizellen und Keimung von solohen wurde zwar nicht beob- 
achtet. Immerhin schlieBt Sauvageau aiisnahmsweise Entwick- 
lung von Eizellen nicht v5llig aus. Ob sie mit oder ohne Befrixch- 
tung moglich ist, muB dahingestellt bleiben, ebenso die Frage^ 
ob Fueus lutarius wirklich eine selbstandige Art darstelltj oder 
nicht vielmehr als Bastard zwischen anderen Fucus-AjctBici zu deuten 
ist (vgl. S. 179). 

Angaben iiber Bastardierung bei Braunalgen sind noch recht 
sparlich. Von Interesse ist, .daB die Moglichkeit kunstlicher 
Bastardierung schon langst erkannt worden ist. Fiir das Vor- 
kommen naturlicher i>^MC?/^-Bastarde wurden erst in neuester Zeit 
einigermafien sichere Anhaltspunkte geliefert. 

Kunstliche Bastardierung zwischen F, vesiculosus und 
F, serraius hat schon Thuret (1854, 8.206) in Erweiterung seiner 

Zu del* berrschenden Auffassung der Merogonie, insbesondei*e zur An- 
nabrae, daB das Spermatozoid, welcbes in ein kei*nloses Eistiick eindringt, dieses 
zur Weiterentwicklung veranlasse, bemerkt Oltmanns (1905, 11. S. 68;: „Man 
kann aber die Sacbe aucb wobl umkebren und sagen, daB die Speriaatozoiden durch 
Zufubr von Nhbrmaterialien, von geeignetem Plasma usw. zum Wachstum befabigt 
werden. Ist das riebtig, so Mge eine m a. n n 1 i c b e Partbenogenesis vor, und 
diese ist niebts Erstaunlicbes ; wir wissen ja sicber, daB die inannlicben Sebwarruer 
von Ectocarpus sUiculosus glatt keimen, wenn die Vereinigung mit einer weib- 
liehen Zelle ausbleibi Haben die Spermatozoiden der Pucaceen aucb ubter nor- 
malen Bedingungen die Fabigkeit zu isolierter Keimung eingebuBt, so kSnnte 
diese doeb wieder ei'wacben, wenn sie entspreebend ernabrt werden.'" 

Ernst. Bas'tardierung*' '19.'" 
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kiinstliolieii Befrachtnngsversuohe durchgefulirt. Ba melirere der 
ihm znr Verfiigung stehenden Arten gleiohz'eitig fruktifizierten, be- 
nntzte er die Gelegenheit zu Ereuzungsversuclien in der Absickt, 
durck deren Ergebnisse einen nenen Beweis fiir die Sexnalitat dieser 
Pflanzen beiznbringen. Die meisten der von ihm probierten Kreuzungen 
blieben ergebnislos^). Positive Eesnltate ergab nnr die Kreuzung von 
F, vesieulosus and serratus und als Analogie zunx Verhalten ver- 
schiedener hoherer Pflanzen verdient hervorgeboben zu werden, 
dafi er dabei nur mit der einen der beiden moglioben Kombina- 
tionen, nanilich mit Fucus vesiculosus Q X Fucus serratus Er- 
folg hatte. 

Spater ist Williams (ISOO, S. 187) ancb bei Kreuzungen von 
F. vesiculosus X Ascophyllum nodosum zu ganz entspreohenden Eesul- 
taten gelangt. Veranlassung zu diesen Versucben war die Auffindung 
einer in den auBeren Merkmalen intermediaren Form zwiscben 
Fucus und Ascophyllum, deren Konzeptakeln sowohl Antheridien 
wie Oogonien enthielten. Bei den Versucben ergab nun Ascophyllum 9 
X F. vesiculosus (5 keine Befrucbtungj wabrend bei der inversen 
’Kvmzmig F, vesicidosits 9 X Ascophyllum leicbt das Eindringen 
von i^/c^^s-Spermatozoiden in die Eier von Ascophyllum festgestellt 
werden konnte. Die Weiterentwicklung dieser mit artfremdem 
Sperma befrucbteten Eier wurde in der Kultur frtibzeitig eingestellt. 
Meistens blieb es bei der Umbiillung der Eier mit einer Membran, 
nur etwa in 20 Fallen entstanden Keimpflanzen, die aber spater 
ebenfalls zugrunde gingen. Damit ist allerdings, wie Oltmanns 
(1904,1. S. 523) bemerkt, nocb nicbt .bewiesen, dafi solcbe Dastarde 
in der Natur nicbt vorkommen konnten. 

Fur die spontane Entstebung von Bastard en sind die Be- 

Auch Ereuzungsversuche bei anderen Braunalgen sind ohne Erfolg geblieben. 
So bericbtet Palkenberg (1879, S. 425) : „Vollstandig negative Resultate ergab der 
Versuch einer Wecbselbefrncbtung zwiscben den naheverwandten (^^if/ma-Spezies 
O', adspersa nnd G. muUifida, die, abgeseben von der YerscMedenbeit ihrer Standortej 
sicb anBerlicb nnr durcb geringe habitnelle Differenzen unterscbeiden. Empfang- 
nisfJihigen, zur Rnbe gekoinnienenEiem der einen Spezies wnrden lebbaft schwarmende 
Sperm atozoiden der anderen Art hinzugesetzt. In solcben Pallen sab man die Sper- 
matozoiden nnter dem Mikroskop ziellos nniberirren nnd endlicb absterben, obne 
an den Eiern der verwandten Spezies den Befrucbtungsakt vollzogen zu baben.“ 
Das negative Resultat wurde aucb bei mebrfacber Wiederbolung der Versucbe 
nicbt modifiziert. Ganz anders aber war naeb Falk enb e rg das mikroskopiscbeBild, 
„sobald man auf derartigen Pr^paraten den Spermatozoiden aucb nur ein einziges 
befrucbtungsfabiges Ei der gleicben Spezies binzusetzte. Wenige Augenblicke ge- 
nugten, um samtiicbe Spermatozoiden von alien Seiten ber urn dies eine Ei zu 
versammeln, selbst wenn dasselbe mebrere Zentimeter von der Hauptmasse der 
Spermatozoiden entfernt lag^. Es scbeint also nacb dem Ausfall dieser Yersucbe 
mangelnde Anziebung z^wiseben artfremden Spermatozoiden und 
Eier n von Ouileria der Grund, Oder einer der Griinde fiir das Ausbleiben der Ireu- 
zung' zu sein, , 
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dingungen in der Natnr schon dadurcli gegeben, dafi fast immer 
mehrere mit Arten anderer Gattungen znsamnien Yor- 

kommen. Da sie anch. ihre Geschleobtsorgane gleichzeitig ent- 
ieeren, ist eine Wecbselbefraclitung in gemiscbten -F^^m^-Wiesen 
leiobt naoglicb, Dafi Bastarde zwiscben verscbiedenen Fucus -Arten 
nocb Yerbaltnismafiig selten beobachtet worden sind, ist jedenfalls, 
abnlicb. wie bei den Gharaceen, daranf znrixckzufubren, daJS bei all 
diesen in ibrer Gestalt sebr variabelnPflanzenHybriden nur sebr scbwer 
von den Elternarten zu nntersclieiden sind. Scbon Thuret war 
aber der Ansicbtj dafi einige der angeblichen Varietaten des Fucus 
vesiculosm in Wirklickkeit Hybriden seien. Ihre Existenz geht vor 
allem ans den Befunden vonSauvagean hervor (1909, S. 832), der 
solche zn wiederholten Malen nnd an verscbiedenen Standorten 
gefnnden bat. Ans der Vergleicbnng eines dieser Bastarde mit 
seinen beiden Eltern {Fucus serratus nnd F, vesiculosus) glanbt er 
scblieBen zn dilrfen, dafi es sicb bei diesem natiirlieben Vorkomm- 
nis nm das von Tbnret experimentell erbaltene Krenznngsprodnkt 
Fucus vesiculosus 9 X serratus (5 bandeln werde. Jedenfalls 
ist dieser Bastard eine Krenznng zwiscben zwei dioziscben Arten. 
Ein zweiter von Sanvagean signalisierter Bastard F. vesiculostcs 
X platycarpus^ sowie der von Gard (1910, S. 890) bescbriebene 
Bastard F. ceranoides X platycarpus baben dagegen einen dioziscben 
nnd einen monoziscben Elter. Welcbe Kombination der Eltern 
dieser beiden Bastarde vorliegt, ist nocb nicbt bekannt. Ebenso- 
wenig ist genan festgestellt, wie sicb das Gescblecbt dieser Bastarde 
verbalt. Gard gibt an, dafi die Konzeptakeln der von ibm nnter- 
sncbten Bastard -Pfianzen neben einer grofien Anzahl von Antbe- 
ridien einige wenige nnd anormal entwickelte Oogonien entbalten 
batten, Vielleicbt waren bei Dnrcbmnsternng eines reicberen Ma- 
teriales anob Exemplars mit vorberrscbend weiblicber Gesoblecbts- 
tendenz zn finden, die gleicb dem von Sanvagean bescbriebenen 
F. steril oder apogam sind. 

Ans der Besprecbnng der bisberigen Angaben nber kiinstlicbe 
Parthenogenesis nnd Bastardiernng, das Vorkommen von nattirliober 
Apogamie nnd nattirlicben Bastarden bei Fucus dtirfte bervorgeben, 
dafi ancb dieser Yerwandtscbaftskreis verscbiedene Bedingnngen er- 
fiillt, welcbe eine erfolgreicbe Ansfnbrnng von Versncben znr ex- 
perimentellen Erzengnng apogamer Bastarde erfordeit, Ungtinstig 
ist, dafi die Gameten von Fucus verbaltnismafiig klein sind, im 
Inneren von gesoblossenen Bebaltern erzengt werden , die Ge- 
scblecbtertrennnng ancb bei den sogenannten dioziscben Arten, 
wie F, vesiculosus nnd F, serratus keine absolnt konstante zn 
sein scheint nnd daber ein betracbtlicber Tail des Versncbsma- 
teriaies znr Sicbernng gegen eventuelle, nnge wollte legitime Be- 
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fruditung duroli beigemengte SperinatozoiderL zu Kontrollverstiolieii 
Verwendung finden mufi. Die Hauptschwierigkeit wird in der 
Aufznoht der durcb kiinstliclie Bastar dierung erbal- 
tenen Keimlinge bestehen. Wabrend Vorversnche iiber kiinst- 
licbe Parthenogenese nnd kunstliohe Bastardierung, sowie die zeit- 
weilige Kultur der dazu notwendigen Pflanzeix aiicb in kleinen 
Seewasseraqnarien moglich sein dliriten, koniien die eigentlicben 
Yersucbe, die sich. tiber einige Jabre zu erstreoken batten, wobl 
nur an den nattirlicben Standorten oder an marinen biologiscbeii 
Stationen mit Aussicbt auf Erfolg vorgenommen werden. 

3. Phycomycetes. 

Portpflanzungsvorgange, welcbe der Parthenogenesis nnd Apo- 
garaie bei autotropben Tballopbyten nnd boberen Pflanzen dnrcbaus 
zur Seite zu stellen sind, sind unter den Pilzen besonders zablreicb 
innerbalb der Phycomycetes^ welcbe sicb in yegetativer Hinsicbt 
und in den Portpflanzungsvorgangen zum Tail den Konjugaten, 
zum Teil den Sipboneen anscbliefien lassen. 

Die ampbimiktiscben Portpflanzungsvorgange der PhycO'- 
mycetes luhren zur Bildung von Dauersporen (Oosporen bei 
den Zygosporen bei den Zygomycetes) mit diploiden 

Kernen und mit deren Keimung direkt oder nacK Einscbaltung 
von Sporangien oder Conldientragern wiederum zur Bildung 
eines Vegetationskorpers. In Analogie zu den Vorgtogen bei Kon- 
jugaten und Cbloropbyceen ist zu erwarten, daB zu Beginn der 
Keimungsvorgange sicb ebenfalls eine Eeduktion des Zygotenkerns 
abspielt und der ganze Vegetationskorper wieder die baploide Gbro- 
mosomenzabl aufweist* Es werden aucb die Pbycomyoeten zu den- 
jenigen Pflanzen geboren, deren Vegetationskorper dem Gameto- 
pbyten der boberen Pflanzen entspricbt, welcbe also den Hauptteil 
ibrer Entwicklung in der Haplopbase, als Haplobionten, zu- 
rucklegen 

a) Amphimixis nnd Apomixis bei Mucoraceae 
nnd Saprolegniaceae. 

Die einzelnen b'^amilien der Oomyceies und Zygomycetes weisen 
Formen mit verscbiedenartiger gescblecbtlicber Fortpflanzung nnd 
andere mit Apomixis auf. Bewegliobe Gameten, die bei den Algen 
so baufig sind, finden sicb bei den nur no^^ 

selten vor. In den meisten Fallen sind die Gameten bewegungs- 
los. Ihre Vereinigung wird durcb Entstehung in nebenein- 
anderliegenden Zellen oder Bebaltern ermoglicbt oder dadurcb, 
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daB die letzteren nac]itraglic]i miteinander in Beriilirimg treten und 
schlieBlicli Verschmelznngsprozesse eingeleitet werden. 

Bei den Zygomycetes handelt es sioh dabei in der Hauptsachej 


wie bei den Konjngatenj um in Form 
iind Grofie (niobt aber in ibrein weiteren 
Verbalten) ziemlich. gleichartige Zellen. 
An benacbbarten Mycelasten entsteben 
keulenformige Seitenaste, die ibxe vor- 
dersten sicb beruhrenden Partien dnrclx 
je eine Qnerwand vom Tragfaden ab- 
grenzen. Die so isolierten Zellen sind 
die Gametenj die miteinander in der 
Eegel zu einer dickwandigen Zygote 
verschmelzen, in deren Plasma diircb 
Versclimelznng von Kernen ein oder 
eine groBere Anzahl von Zygoten- 
kernen entsteben. 

Viele Zygomycetes sind znr Bildung 
von Azygosporen befabigt, das beiBt 
von Danersporen, welobe bei abnlicbem 
Ban nnd GroBe wie die typiscben Zygo- 
sporen nicbt dnrcb Kopulation zweier 
Gameten entsteben. Sie geben ans der 
Endzelle eines Gametenastes hervor, sei es, 
daB sicb uberbaiipt nnr ein Kopulations- 
ast bildet, oder dafi die Gameten zweier 
Aste sicb nicbt vereinigen, sondern jede 
ftir sicb eine Azygospore erzengt. Die 
Zabl der zn dieser Modifikation der 
Sporenbildnng bef abigten Zygomyceten 
ist, wie Winkler (1908, S. 311) an- 
flihrt, wabrscbeinlicb ziemlicb grofi. Ob 
die Bildung der Azygosporen als ecbte 
Partb e nogenesis angeseben werden 
darf , laBt Winkler unentscbieden, weil 
cy tologiscbe U ntersucbungen bieriiber 
nocb feblen. Da bei der normalen Zygo- 
sporenbildtingKernverscbmelzungenauf- 
treten, bait er es ftir sehr wobl denkbar, 



Fig. 53* Z y g 0 s p 0 r e n - u n d 
A zygo sp orenbildiQiigbei 
Mucor raeemosus nnd M, te7iuis. 
a normale Zygosporenbildung, 
h Azygosporenbildung von M. 
racemosus, c azygosporentragen- 
der Ast von M, tenuis. Nacb 
Bainier (1883, Taf. 17, Fig. 6, 
Taf. 18, Fig. 9 und Taf. 19, Fig. 11. 
AusWinkler(1908,Fig.l,S.311). 


dafi aucb in der reif end en Azygospore die Kerne paarweise mit- 
einander kopulieren. Sollten solcbe Kernverscbinelzungen erfolgen, 


so wtirde es sicb um einen Yorgang bandeln, der mit diploid or 
Parthenogenesis verglicben werden konnte; wiirden sie ausbleiben, 
lage ein der baploiden Parthenogenesis abnlicbes Verbalten vor. 
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Im ersteren Falle miiBte die Keimung nach einer Eediiktionsteilungy 
im letzteren aber obne solcHe erfolgen. Beide Palle lieBen sick 
sebr wobl als Moglichkeiten der fakultativen Partbenogenesis 
von Pormen denken, die daneben nooh zu normaler gescblechtlicber 
Portpfl.anzung befah.igt sind. 

Pur zwei Mucorarten, M. neglectm und temds (vgL Pig. 53 c)j 
sind bis jetzt uberbaupt nur Azygosporen bekannt geworden. 
Es lobnt sicb daber, wie mirscbeint, durcb Eulturversucbe .zu prufen, 
ob niebt neben Pormen mit fakultativer Azygosporenbildung auob 
solcbe vorkommen, fiir welcbe diese Art der Portpflanzung obligat ist. 

Perneristzuprufen,ob dieAus- 
bildung vereinzelt bleibender 
Eopulationsastej das Ausblei- 
ben der G-ametenverscbmel- 
zung gepaarter Scblaucbe auf 
einem Grescblechtsverlust be- 
rubt, der seineXJrsacbenaobun- 
serer Hypotbese in einer durcb 
bybriden Ursprung zustande 
gekommenen, unreduzierten 
di- Oder polyploiden Gbromo- 
somenzabl bat. 

Bei den Oomycetes berrscbt 
ausgesprocbene Oogamie vor. 
In der Eegel tritt durcb einen 
Befrucbtungsscblaucb Antbe- 
ridiuminbalt in Oogonium und 
Ei uber. Im einzelnen ].iegen 
die Verhaltnisse allerdings weitgebend verscbieden. Die ver- 
scbmelzenden Protoplasten sind naob ibrer Anlage ein- bis viel- 
kernig, wobei die "Vielkernigkeit bis zum Plasmaubertritt erbalteii 
bleiben kann und an Stelle einer einzigen Eernpaarung deren zabl- 
reiobe — also eine Vereinigung sog, Goenogaineten — statt- 
'findet.'.'", 

Apomixis, im besOnderenPartbenogenesiSj ist bei denOomyceten 
vielleicbt nocb verbreiteter als bei den Zygomyoeten. Lotsy (1907, 
S. 151) teilt sie nacb der Art der Portpflanzung sogar direkt in 
zwei Grruppen ein, die auf Landpflanzen scbmarotzenden Perono- 
sporeaCj bei -welcben ecbte Befrucbtung berrscbt, und die wasser- 
bewobnenden, zum Tail scbmarotzenden, zum Tail sapropbytiscben 
Baprolegnieae, bei deren Vertretern die Amphimixis zum groBeren 
Tail durcb Apomixis ersetzt ist. 

Die Sexualitat der Saprohgniamae ist inebr als drei Dezennien 
Oegenstand eingebender Eontroversen ge wesen. P r i n g s be i m (1 874, 



Fig. 54. Befruchtungsvorgang bei 
Aehlya de Baryma. Austritt von Sperma- 
kernen aus den Befrncbtungsscblauchen eines 
Antberidinms in Eier eines Oogoninms. Nacb 
Trow (1904, Taf. 36, Fig. 26), aus Winkler 
(1908, Fig. 3, S. 314). 
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S.192) wies naclij daJB einzelne Saprolegniaceen imstande sind, Oosporen 
ohne Befmchtmig anszubilden. Dagegen war er der Ansidit, da6 
bei den anderen eine wirkliche Befrucbtnng vorkomnie. und er 
versncbte den Nacbweis zu leisten, daB die partbenogeneti- 
scben Bormen nicbt b e sender e, sp ezifiscb s elbstan- 
dige Arten, sondern nur partbenogenetische Formen 
der antberidientragenden und damit wobl befrucb- 
tungsf abigea Arten seien. Be Bary (1884, S. 154) bat 
die samtlicben Vertreter der Bamilie als partbenogenetiscb be- 
tracbtet, in der Annabme, dafi niebt nur bei einzelnen Arten Antberi- 
dien in der Eegel feblen, sondern dieselben aucb da, wo sie vor- 
kommen, ibre Bunktion yollig verloren batten. Von neueren Autoren 
baben ebenfalls mebrere Parthenogenesis fur alle Vertreter der 
Bamilie angenommen, andere dagegen ibr Vorkoininen auf einzelne 
Arten oder Bormen bescbrankt. So baben Trow (1904) fiir Achlya 
de Baryana (ygl. Big. 54), Claufien (1908) fiir Saprolegnia monoica 
und Miicke (1908b) fiir Achlya jpolyandra de Bary (ygl. Big. 55) eine 
wirklicbe Befrucbtung festgestellt. Ebenso sicber findet sicb aber 
bei anderen Arten Sporenbildung obne Befrucbtung. Dabei betrifft 
bei gewissen Arten, -wie Saprolegnia mixta^ die Unterdriickung der 
Antberidiumbildung nur einzelne Indiyiduen (S.mixta f. apo- 
^^awaj/ wabrend bei anderen, wie Saprolegnia monilifera^ die Antbe- 
ridien immer feblen sollen. Ricbtig sind aucb sicber die Beob- 
acbtungen, daB bei anderen Arten zwar Antberidien gebildet 
werdin, aus ibnen dagegen keine Befrucbtungsscblmcbe bervor- 
geben, oder sicb solcbe wobl an die Eier anlegen, dagegen keinen 
Inbalt in dieselben iibertreten lassen. Eine solcbe Verscbiedenartig- 
keit im Grade der Eiickbildung und des Bunktionsverlustes der 
mannlicben Organe ist nacb allem, was bei autotropben Pflanzen, 
z. B. bei' den Fteridophyten, bekannt geworden ist, nicbt weiter yer- 
wunderlicb. 

In cytologiscber Hinsicbt sind die Saprolegniaceen nocb 
nicbt so eingebend untersucht worden, daB iiber das Wesen der 
Partbenogenesis geniigender AufscbluB erbalten worden ware. Mcbt 
zu bezweifeln ist, daB in dieser Bamilie eine ganze Eeibe yon 
Ballen baploider Partbenogenesis yorkommt, denen bei den auto- 
tropben Pflanzen etwa die Bildung der Partbenosporen yon Zygne- 
maceen als Analogon zur Seite gestellt werden kann. Wie bei den 
Zygnemaceae werden aucb bei den Saprolegniaeeae generatiy yor 
allem die Balle fakultatiyer Partbenogenesis sonst normal ge- 
scblecbtlicber Arten sein. Das gilt wobl fiir Bormen wiq Saprolegnia 
mixtaj m welcher nacb Klebs (1899, S. 563) auf natiirlicbem 
Substrat xxnter gunstigen Eedingungen etwa die Halfte, unter 
weniger gunstigen mancbmal nur 10— 20 % Oogonien A^- 
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theridieii aufweisen. Bestimmte Kulturbedingungen unterdruckten 
die Antheridiumbildnng vollig. Trotzdem entstanden in den Oogonien 
zahlreiche Oosporen, die in keiner Weise von befruohteten zu iinter- 
scheiden waren. 

In Fallen sicker kabitueller Parthenogenesis von Arten, 
denen, wie Sap'olegnia mixta f. apogama^ die Antheridien vollig 
fehlen, konnte dagegen ebensowohl diploide Parthenogenesis 
vorliegen. Ptir die Bestatigung dieser Annahme * steht nooh die 
Entscheidung auSy ob wirklich Sporenbildung ohne Befruchtnng 
bei Saprolegniaceen echte Parthenogenesis ist, oder ob viel- 

leicht die Amphimixis durch 
einen antomiktischen Vor- 
gang ersetzt wird. Bei den 
zuletzt genannten Formen wer- 
den die Eier infolge Degene- 
ration der meisten Kerne im 
Laufe ihrer Entwicklung ein- 
kernigy Kernverschmelzungen 
soheinen zn fehlen iind Sporen- 
bildung mit Ausschaltung 
der geschlechtlichen ^ Fort- 
pflanzung vorzuliegen. Eine 
sichere Entscheidung dieser 
Pragen ist -wiederum nur 
durch eingehende enfwick- 
lungsgeschichtlich-cytologiscke 
Untersuchungen moglioh. Die 
Schwierigkeiten aber, die bis 
jetzt eine sichere Losung nicht 
gestattet habeUy werden auch 
in Zukunft nicht viel geringer 
sein. Sie liegen vor allem in 
der geringen KerngrdBe, der 
allerdings etwas ausgleichend 
sehr niedrige Ghromosomen- 
zahlen gegentiberstehen, Piir 
Saprolegnia monoica hat 



Fig, 55. 0 0 g 0 n i u ni von Aehlya polij- 
midra ih Bary mit reifen Eiern 
n n d B e f r u c ii t u n g 8 s c h I S, n c h e n. 
Fine Anzahl Eizellen sind eben befruchtet 
worden, dock kt die 'Verscbmelzung der 
mannlicben nnd weibHcben Gametenkerne 
nocb nicht erfolgt. Nach M d c k e (1908, 
Taf. 6, Fig, 7). 


Olaufien (1908) eine Ohromo- 
somenzahl von ca. 10—14 gefunden, Muoke (19G8b) fiir Aehlya 
polyandra sicker mehr als 8 Chromosomen. Fiir andere verwandte 
Oomyceten sind frilher Ghromosomenzahlen zwischen 2 und 12 an- 
gegeben worden. Bei den Zygomyceten soli nach den Unter- 
suchungen von Moreau die Ohromosomenzahl einer ganzen Anzahl 
von Formen 'mur' 2' betragen,^ 
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b) Exp eri men telle -and n at nr 1 i ch e B as tar di exiling 

bei ZygO“ nnd Oomyceten. 

Krenznngsversncbe konnen weder bei Zygo- nocli bei 
Oomycetes durcb Zusammenbringen der Grescblecbtsprodnkte, sondern 
niir durcb Mischkulturen versucbt werden. Eine ganze Anzabl 
in moi*pbologiscber Hinsicbt zu solcben Versuclien vorztiglicb ge- 
eigneter Vertreter ans der Familie Aev Peronosyo7'eae scheiden als 
Versncbsobjekte ans, weil sie sich noch niobt oder nicbt gut anf 
ktinstliobem Substrate zieben lassen, weil sie als Par a si ten vieb 
facb an besondere Wirtpilanzen angepaBt sind nnd gleicb- 
zeitige Knltnr verscbiedener, fiir Krenznngen in Frage kommender 
Arten anf demselben "Wirte desbalb zn keinen Eesnltaten fiibren 
-wii-d. In vorziiglicher Weise wnrde dagegen die Fordernng leicbter 
Knltivierbarkeit fiir die meist sapropbytiscben Vertreter der Sapro-- 
legniaeeae wie ancb fiir zablreicbe Zygomyceten erfiillt sein. In 
anderer Beziebnng allerdings sind die fertilen Saprolegniaoeen 
zn Erenznngsversnchen wieder ungiinstig. Die meisten sind 
monoziscb, ei-zengen Oogonien nnd Antberidien anf demselben 
Tballns nnd sind dadnrcb gewissermafien scbon znr Selbstbe- 
f.rnobtnng eingericbtet. Das Grleicbe ist bekanntlicb ancb bei 
der morpbologiscb mit den Saprolegniaeeae weitgebend tiberein- 
stimmenden Grimalge Vaueheria der Fall. Es konimt daber sowobl 
fiir Vaueheria wie fur die Saprolegniaeeae nnr die Moglicbkeit in 
Betraobt, durcb Variation der Knltni^bedingnngen an Individnen 
monoziscfi.er Arten die Ansbildnng der einen Sexnalorgane zn nnter- 
driicken nnd bernacb die kiinstlicb eingescblecbtlicb gemaebten In- 
dividnen zn Bastardiernngszwecken zn beniitzen. Nacb den Ver- 
snebsergebnissen von Klebs (1899, S. 588) sollte dies inoglicb sein, 
denn es ist ibm gelnngen, die Antberidinmbildnng Yon Saprolegnia 
mixta in reinen Lo.snngen von Hamoglobin, sanrexn apfelsani-em 
Ammon nnd Lenzin ganzlicb zn unterdimcken, oder dieselbe nnr 
bei einem Teil der Oogonien bervorznrnfen, wenn den genannten 
Snbstanzen Pbospbate zngefngt wnrden. So diirf ten also ancb ftir 
andere Saprolegniaceen die eine solche Umstimmnng der Entwick- 
Inngsricbtnng veranlassenden auBeren Bedingnngen leicbter als fiir 
die meisten anderen Pfianzen iestznstellen sein nnd die sicbere Er- 
zengnng eingescblecbtlicber Kultnren wobl anf nicbt allzngroBe 
Sobwiengkeiten stoBen. 

der leicbten Knltivierbarkeit sind die Zygomycetes 
fur die angegebenen VerBueiie di&n. Saprolegniaeeae znm mindesten 
ebenbiirtig, binsicbtlicb ibiw Sexnalitat nnd der Grescbleobts- 
verteilxing bedentend nberlegen. Durcb die Versnobe von 
Blakeslee (1906) ist znm ersten'Male nacbgewiesen worden, dafi 
trotz morpbologisober tibereinstimmnng der im Kopnlationsvorgang 
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miteinander in Verbindung tretenden Aste die Vegetationskorper 
vieler Mucoraeeae beterotballisch sind, d. b. qualitative Unter- 
scMede aufweisen und Zygosporenbildung nur zwischen den Ganieten 
gescblecbtlicb verscbieden gestimmter Mycelien in5g- 
licb ist. 

Scbon 1904 bat Blakeslee niobt weniger als 12 Spezies aus 
den Gattungen Miicor, RUxopuSy Phycomyces und AbsicUa festgestellt, 
welcbe in dieser Art zwei Tballusformen aufweisen^ deren Yer- 
einigung zur Bildung von Zygosporen notwendig ist. Da die beiden 
zur Kopulation erforderlicben Formen weder die morpbologiscben 
noob die pbysiologiscben Merkmale besitzen, welcbe bei anderen 
Organismen mannlicbe und -weiblicbe Individuen unterscbeiden, bat 
Blakeslee die beiden Formen beterotballiscber ilfwcoracem als 
deren (-f) und ( — ) Form bezeicbnet. 

ISTeben beterotballiscben Mucoraceen sind nun aucb soge- 
nannte bomotballische Arten bekannt, die nur eine einzige^ 
flir sicb allein zygosporenbildende Thallusform besitzen. Da diese 
befahigt ist, sowobl mit der (+) als mit der (— ) Form betero- 
tballiscber, verwandter Arten in Eopulation zu geben, mufi ibr 
Tballus die Gescblecbtstendenzen der (+) und ( — ■} Form der betero- 
thalliscben Arten in sicb vereinigen. Er ist also nicbt neutral, 
sondern z-weigescblecbtliob oder (+ — ), wobei bei der gew5bn- 
licben Form der Fortpfianzung die in einem Tballus vereinigten 
(+) und ( — ■) Tendenzen sicb erst bei der Anlage der Kopulations- 
aste trennen und ebenfalls (+) und (—) Gameten lief ern/ 

Fur unsere Bastardbypotbese diirfte nun aucb die Ansicbt 
von Blakeslee tiber das genetiscbe Verbaltnis der bete- 
rotballiscben und bomotballiscben Formen spreoben. 
Er betracbtet die beterotballiscben Formen mit ibrer scbarfen 
Gescblecbtstrehnung und obligaten Kopulatio.n trotz des Feblens 
morpbologiseber Gescblecbtsunterscbiede als den u r s p r ti n g 1 i o b e n 
und vorwiegenden Typus der Mucorineen. Die bomo- 
tballiscben Formen sind nacb ibm abgeleitete Ausnab^me- 
fille. Ibre verscbieden weitgebende Heterogamie^), die sicb in 
XJngleicbbeit der GroBe, Form und Parbe der Gametenaste und 
Gameten aufiern kann, ist ibm das Resultat einer Tendenz 
zum Abortus, w el cbe zum Ausbleiben der Zygosporen- 

1) In seiner letzten Pnblikation (1915) hat Blakeslee gezeigt, daB die 
verscbieden groBen Gameten auch wirklich verschiedenen Gesclilechtes sind, die 
grdfieren Gameten weiblich und die kleineren mannlicb. Eine sexuelle 
Reaktion wurde n«lmlieh erbalten zwischen (+) Formen heterothallischer und den 
kleineren Ganieten homothaliischer Arten einerseits und eine entsprechende Reaktion 
zwischen den ( — ) Stammen heterothallischer und den groBeren Gameten homo- 
thallischer Arten anderseits. Ber SchluB ist wohl richtig, daB auch die (+) Form 
der heterothallischen Mucor-Axi^xi weiblich und die (--) Form inannlich ist. 
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bildnng und Produktion von Azygosporeii und anderen 
okne Sexualitat entstehender Vermehrnngsorgane 
nnd Zellen ftilirt. Fur den Fall nun, daB einzelne dieser 
automiktisclien oder apogamen, homo tkallisolien 
Formen die doppelte Chromosomenzahl verwandter 
heterothallischer Formen aufweisen, konnten ahnliche 
Verhaltnisse vorliegen, wie sie an den vorstehenden Kapiteln ftir 
die Entstehung der diploiden und apogamen cnm/fa ange- 

nommen worden sind. 

Versuche tiber Bastardierung mit Mucoraceae mxdi Saj^ro- 
legniaceae sind bereits angestellt worden. Ftir die Mucorineen speziell 
sind Kreuzungsversuche zwischen (+) und ( — ) Formen verschie- 
dener Spezies, ja von Spezies verschiedener Gattungen von B la- 
keslee haufig zur Bestimmung der Yorzeichen des Thallus oder 
der beiden Thallusformen^ neu zu untersuchender Arten und Formen 
gebraucht worden. Sexuelle Affinitat zwischen Formen verschiedenen 
Yorzeichens zeigte sioh auch in diesen Yersuchen durch Bildung 
von Kopulationsschlauchen an, die sich an ihren Enden be- 
rtihrten und zum Teil zur Abgliederung der Gameten durch 
Querwande tibergingen. So ist solohe sexuelle Attraktion zwischen 
Phycomyees nitens (+) und Mucor mucedo (— ), zwischen Phycomyces 
( — } und Mucor (+) festgestellt worden. Kreuzung der Gameten 
und nachfolgende Entwicklung von Heterozygoten ist 
allerdings bei solchen Yersuchen, wie es scheint, nicht eingetreten. 
Es gingen die beiden Gameten nach gegenseitiger Bertihrung 
hochstens zur Bildung von doppelten Azygosporen tiber, von denen 
jede nattirlich nur die Erbmerkmale ihres Erzeugers aufwies und 
dessen Thallus reproduzierte. Nicht ausgeschlossen ist, dafi ziel- 
bewufit angestellte und durchgeftihrte weitere Yersuche mit naher 
verwandten Arten unter Modifikation der Kultur- und Entwicklungs- 
bedingungen vielleicht doch zur Bildung von Heterozygoten und 
von Bastarden ftihren. . 

Das erste der beiden Ziele ist inzwischen auch erreicht worden. 
S ait o und Naganishi (1915) sind bei weiteren Kreuzungsver- 
suchen zu dem Eesultate gekommen, dafi in bestimmten Fallen die 
Entwicklung von Zygosporen zwischen den My celien verschiedener 
Arten erzielbar ist. So wurden z. B. bei verschiedenartigen Kom- 
binationen von Mucor jammem (+ und ~), circinelMdes (+) und 
M. alternans {■—) eine mehr oder weniger reichliche Menge Zygosporen 
gebildet (vgl. Fig. 56, 1); in einzelnen Kombinationen anderer Arten, 
wie z. B. zwischen M. racemosus (— ) und M. erectus (+•) blieb die 
Ereuzung unvollstandig (Fig, 56, 2). Im allgemeinen gelingt nach 
den Peststellungen von Sait 0 und Naganishi die Kreuzung um 
so leichter, je naher verwandt die zusammengebrachten Arten sind. 
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Da6 aber die Kreuzung keineswegs mit der systematiscben Ver- 
wattdtscliaft parallel lauft, gebt auf das Sohlagendste daraus lier- 
Tor, dafi If. javanicus (+) X M. duUus (—) in geringer Anzabl 
Heterozygoten liefert, wabrend die reziproke Kreuzung, M. javanicus 
{ — ) X M, dubius (+) zu keinem positiven Resultat fubrt. Leider 
bildet den Scblnfi dieser interessanten Mitteilung der Satz: „Es 
ist Tins bis jetzt nicbt gelimgen, die durcb Krenzungen zwiscben 
versobiedenen 3/wcof-Arten entstandenen Zygosporen zur Keimung 
zu bringen, und wir baben darum die nacbste Greneration nicbt 



Fig. 56. Kreuzung zwischen v e r s c h i e d e n e n Mucor^- 
A rten, 1. Verschiedene Entwieklungsstadxen aus dem Verlaufe der 
Zygosporenbildung zwiscben M. javanieus (-1-) und M. alternans { — ). 

2. Unvollstandige Kreuzung zwiscben M. ereetus (-f-) uud M, race- 
mosiis (— ). Nacb S a i t o und Naganisbi (1915, Taf. 6 , Fig. 2 u. 9). 

naber untersucben k5nnen.^ Aucb diese Scbwierigkeit wird bei 
weitereni Arbeiten wobl zu uberwinden sein und das Studium 
der Jfocof -Bastarde und ibrer Fortpflanzungserscbeinungen be- 
ginnen konneii. 

Naturli Vorkommnisse, die mit einiger Sioberbeit als 
Bastardierung in Anspruob genommen werden konnen, liegen zur- 
zeit bei den Phy corny cetes erst wenige vor. Von Literaturstellenj 
die auf die Moglicbkeit spontaner Bastardierung in der Natur bin- 
weisen/seien zwei angefiibrt. 

Scbon Pringsbeim gibt eine Abbildxing (vgl. Pig. 57) mann- 
licber Aste von 3 die siob an das Oogonium einer 

dazwiscben wacbsenden raemosa angelegt baben und be- 

merkt, „sie bilden bier Antberidien und beginnen, mit den weib- 
licben Befruohtungswarzen kopuliert, eine Bastardierung^. Ob der 
Anscbmiegung der mannlicben Aste, resp. der Bildung der Antbe- 
ridien 'wirklich ein Befrucbtungsakt nachgefolgt isty oder ob es bei 
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der Beriilirnng der beiden Organe blieb, muB nattirlich dahingestellt 
bleiben. Jedenfalls spricbt die mitgeteilte Tatsacbe dock ftir die 
Moglickkeit gelegentlicker BefrucktuugSYersncke zwischen ver- 
sckiedenen Saprolegniaceen. 

Ein interessantes Beispiel vermutlick natiirlicker Bastardierung* 
bei Mucorineen wird von Vu ill emin (1908, S. 31) besprochen. 
Kui Mycena^ die er von Sydow ans Zeklendorf bei Berlin erkalten 
katte, fand er die kabituell agamen und 

Sp. macrocarpm vor, den ersteren mit keterogam entstandenen Zygo- 



Fig. 57. Bastardierung zwiscken Achlya polyandra xmA 
A, racemosa. a Oogonium und mannlicbe Aste der A, polyandra. 


Die letzteren baben sich an das Oogonium (vergr. in Fig. b) von 
A. racemosa angelegfc und Antberidien gebildet, welcbe in die Be- 
frucbtungswarzen dieses Oogoniums eindringen. Nacb P r i n g s b e iin 
(1878/74, Taf. 18, Fig. 1 und 6). 

sporen. Von den beiden ungleicken Kopulationsasten (vgl. Fig. 58) 
nakm der kleinere und zarter gebaute seinen Ursprung aus einem 
diinnfadigen Tkallus, der dickere dagegen aus viel robusteren 
Faden. Da solcke ‘ betracktlicke Dnterschiede weder im Tkallus 
nock in den Fruktifikationsfceilen der (-p) und (— ) Form irgend 
einer keterotkalliscken Art vorkommen, sckien ikm ein ketero- 
tkalliscker Drsprung der Sporen ausgesoklossen. Ebenso wenig 
aber glaubte er sick berecktigt, die als Folge der sexuellen An- 
nakerung von Progameten entstandenen Sporen als kybride Zygo- 
sporen auffassen zu dtirfen, sondern zog daftir die folgende 
Erklirung vor: „La sexualite ou du moins rexogamie en voie 
d’extinction chez le disparait presque comple- 
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teixient chez les Spinellus macrocarpiis et chalybeus qui s’y relient 
d’ailleurs assez etroitement. La premiere espece est sonvent apogamej 
les deux autres sent habituellement agames. Mais les affinites 
sexuelles peiivent encore etre reveillees par Texcitation reciproque 
des thalles des deux. especes.^‘ In seinem Untersucliungsmaterial 
iand Vuillemin nur ■ jugendliche Progameten und anderseits fast 
reife Sporen. Lalier war es ilini unmoglich. festzustellenj ob aucb 
von Sp, mCLGTOCCtTpus eine Gamete abgegliedert wurde, oder ob 
die Ausbildung der Spore infolge sexueller Eeiz- 
wirkung ausscbliefiliob. von Sp, chalybeus ausging. Die 



Fig. 58. Heterozygotenbildnng zwiscben und aSJp. 

macromrpus, a und b mit ausgewacbsenen, sich berubrenden Kopulations- 
asten, Gatneten noch niobt abgegrenzt. c Heterogame Kopulation: reife Zygo- 
spore (oder Parthenospore?). In alien drei Figuren gehoren die diinnfadigen 
und dunnbautigen Mycelaste mit dem kleineren Suspensor dena Sp. macro- 
carpm ^un^ die dickwandigen, festen und weiteren Schlaucbe init dem in c auf- 
fallend groBen, ungefabr feigenfSrmigen Suspensor dagegen dem Sp, chalybeus, 
Nacb Vuillemin (1904, Taf. IT, Fig. 2— 4). 

Keimung dor, entstandenen Sporen, ebenso die kunstliohe Ver- 
einigung von maerocarpus mxA chal/ybms ist Vuillemin ni^^ 
gelungen. Die interessante Prage sei den Mykologen erneut zur 
Priifung, naturlich auf Grund der Kulturmethoden von Blakeslee 
und in Beriicksicbtigung der in dieser Studie gegebenen Frage- 
stellung, empfoblen. 

Trotzdem das Vorkommen natiirlicher Artbastarde unter den 
gescUecbtlicben Pilzen nicht absolut feststeht und Kreuzungsver- 
suche mit sicker positivem Ergebnis' zurzeit nock feklen, werden 
die gescklechtlick gebliebenen Pilze fur die in Prage kommenden 
Versucke giinstiger sein als die meisten Verwandtsckaftskreise mit 
parthenogenetiscken und apogamen autotrophen Tkallopkyten. 



B. tiber Bastard -Apogamie bei Moosen. 


191 


Hire Fortpflanzungserscheinnngen sind weniger von niclit regulier- 
baren oder niclit anssclialtbaren Faktoren abbtogig. Sie lassen sicb 
leicMer nnter genau bestimniten Bedingnngen kultivieren und vor 
allem sind sie in ibrer vegetativen Entwicklung wie aucb in der 
Fruktifikation nicbt an die Jabreszeiten gebunden. Daber -werden 
solcbe Versucbe mit Pilzen ancb weniger Zeit in Anspruob nebmen 
nnd vielleicbt mebrere Q-enerationen sicb in einem Jabre erzeugen 
lassen. 

Die Hanptscbwierigkeit wird wieder in der Grewinnnng nnd 
sorgfaltigen Untersncbnng des Ansgangsmateriales liegen. Vor allem 
wird darauf zu acbten sein, daB die zu Kreuznngen znr Verwendnng 
kommenden Stamme vorber iiber einige Q-enerationen anf die Ge- 
sammtbeit der sicbtbaren Merkmale, anf die Konstanz ibres G-e- 
scblecbtes nnd der Befrncbtnngsbedurftigkeit, sowie das Feblen von 
Apogamie nntersncbt werden. * 

1st dnrch Bastardiernng zwiscben beterotballiscben Mucor-^ 
aceae z. B. eine bomotballiscbe Form mit Geschlecbts- 
verlnst zn erzengen, so ware darin znnacbst einmal der bTaobweis 
dafiir zn seben, daB ancb die bekannten bomotballiscben Formen 
bybriden Ursprungs sein konnten. Diese Formen sind librigens, 
wie Vnillemin (1908, S. 30) hervorbebt, ancb die einzigen Mucori- 
neaBj welcbe anf Bicranophora, Sporodinia nnd Spinellus scbmarotzenj 
was ebenfalls fiir ibre abgeleitete ISFatnr spricbt. Ein solcbes Er- 
gebnis wiirde ancb, wenigstens indirekt, plansibel macben, dafi 
zablreicbe andere Pilz- Formen einen abnlicben tJbergang von 
typiscber Sexnalitat zn Apomixis oder Antomixis als Folge von 
Bastardiernng in der Ascendenz nnd gleicbzeitig oder allmablicb eine 
Anderung der Lebensweise, z. B. Anpassnng an Parasitismns, erfabren 
baben konnen. 

B. Moose. 

Lebermoose nnd Lanbmoose mit partbenogenetiscber oder apo- 
gamer Fortpflanznng sind bis jetzt nocb nicbt bekannt; dagegen 
liegen zablreicbe Angaben vor iiber v5lligen Gescblecbtsverlust von 
LanbmOosen nnd Ersatz der gescblecbtlicben Fortpfianzung nnd 
des antitbetiscben Generationswecbsels dnrcb apomiktiscbe Ver- 
mebrnng des Gametopbyten. Angaben iiber kiinstlicbe Partbeno- 
genesis bei Moosen feblen. Dagegen sind scbon zn verscbiedenen 
Malen Vorkommnisse bescbrieben worden, welcbe die Existenz natiir- 
licber Moosbastarde wabrscbeinlicb macben. 

Es ist obne weiteres verstandlicb, daB infolge des eigenartigen 
Generationswecbsels der Moose nnd des von Pteridopbyten 
und Angiospermen abweicbenden morpbologisoben nnd pbysio- 
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logisclieii VerMltnisses der beiden Grenerationen ancb die Bastard e 
der Moose im Vergleioli zu denjenigen der hoberen Pflanzen ganz 
besondere Eigentiimliobkeiten aufweisen ’werden. 

In der modernen Yererbnngslebre, die sicb bis jetzt in der 
Hauptsacbe auf IJntersucbungen ail Angiospermen bescbrankt bat^ 
bezeicbnet man bekanntlicb die' zur Krenzung verwendeten Indivi- 
dnen als Parentalgeneration (P^^-G-eneration), die ans den Hetero- 
zygoten bervorgebenden primaren Bastarde als erste Pilialgene- 
ration (r^^-Greneration). Unter der Fg-Generation verstebt man die aus 
den Vereinigungsprodukten der Gameten von F^ entstebende zweite 
Filialgeneration usw. Diese Bezeicbnungen sind einigermafien 
irreftibrend. Sie sind obne Riicksicbt auf den Umstand gewablt 
•worden, dafi sicb aucb bei den Blutenpflanzen die von einer 
Zygotenbildung bis wiederum zu einer Zygotenbildung erstreckende 
Entwicklung aus zwei sebr verscbieden bocb ausge- 
bildetenEntwicklungsformen zusammensetzt, dem vegetativ 
stark entwickelten Sporophyten und dem reduzierten Gameto- 
pbytenj fixr welcbe scbon langst die Bezeicbnung Generation 
vergeben worden ist und deren regelmaBiger Wecbsel als Generations- 
“wecbsel Oder antitbetiscber Generationswecbsel in der Botanik 
bekannt ist. 

Sollen nun die in der Vererbungslebre angenonimenen Be- 
zeicbnungen der Pj-, F^^-, Fg-, usw. Generationen von den Angio- 
spermen aucb auf die Pflanzen mit morpbologiscb selbstandigen 
Gametopbyten tibertragen werden, so wird von einer Fi-Sporo- 
pbyten-Generation und einer Fj^-Gametopbyten-Generationy 
von einer Fa-Sporopbyten- und einer F^- Gametopbyten -Generation 
usw. zu sprecben sein. , 

Da bei den Moosen die aus der befrucbteten Eizelle bervor- 
gebende Sporopbyten-Generation nicbt als selbstandiger Organis- 
mus, sondern in Verbindung mit dem Gametopbyten, als dessen 
„Frucbtkapsel“ ausgebildet wird, muB bei einer Bastardierung zu- 
nacbst das Sporogonium, als F^^ - Sporopbyt - Generation, 
Bastardcbarakter zeigen. Auf dem normalen Gametopbyten 
einer Moosart wird man also nacb artfremder Befrucbtung ein 
sporogonium finden, das eventuell, wie Focke schreibt (1881, S. 426), 
„in seinen Eigenscbaften die Mitte bait zwiscben dem normalen 
Sporogonium der mutterlicben Stammart, aus welcber es bervor- 
gebt und dem Sporogonium der vaterlicben Stammart. Man bat 
also ein normales Laubmoos mit einer bybriden Kapsel vor sicb“. 
Was bis jetzt von Moosbastarden sicber beobacbtet worden ist, 
sind, wenigstens in den von Focke (1881, S. 427) angefiibrten 
Beispielen, ausscblieBlicb Fj-Bastard-Sporopbyten auf Gameto- 
pbyten der mutterlicben Stammart. Er nennt von solcben: 
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Funaria fascieularis Schmp, 9 hygrometriea Sibth (5; Orthotrichum 
anomalum Hedw. 9 X stramineum Hornsch Grimmia tergestina 
Tommas Q X Gr. orbicularis Br. et Schmp, und ferner den G-at- 
tmigsbastard pyriforme Brid. 9 X Funaria hygro- 

metrica Sibth, Kerner (1891, IL S. 570) ftihrt das Vorkommen 
mekrerer Bastarde zwiscken den in tiefen Stimpfen und Wasser- 
graben Yorkomnienden Arten Hypnum adunmm^ fluitans, lycopodi- 
oides usw. an. Die Durcksicht der neneren bryologisoken Literatur 
wiirde wokl weitere Beispiele 
ergeben. 

Gelegenkeit zur spontanen 
Bildung nattirlicker Bastarde 
ist bei den Moosen wiederum 
in soicken Verwandtsokafts- 
kreisen besonders kaufig, die 
reick an dioziscken Arten 
sind. An soicken ist nun kein| 

Mangel. Correns (1899, S. 434) 
kat auf Grnnd Yon Limprickts 
Laubmoosflora und Sckimpers 
Synopsis die Verteilung der Ge- 
scklecktsorgane fiir 915 Arten 
zusammengestellt. V on diesen 
sind nur 48 zwittrig (5,3%), 

354(38, 7%)einkausig,600(54,6%) 
zweikausig und 13 (1,4) %) 

polygam. 

Das gesellige Vorkommen 
mekrerer Arten derselben oder 
Yersckiedener Gattungen und 
ikre Yereinigung in grofieren 
Easen wird fur die weiblicken 



Fig. 59. Schema fiir die Yerteilung 
der Sexualorgane amScheitel eines 
monSzischen, foliosen Lebermooses 
(Langsscbnitt durch die Spitze des Stamm- 
chens). A Antheridium, Ar Archegonium, 
Jin der Entwicklung stark gehemmte, seit- 
lich miteinander vereinigte Blatter, die 
spater das Perianth bilden. Ans Goebel 
(1918, S. 144, Fig. 141). 


Pflanzen dioziscker Arten, akn- 
liok wie S. 110 ftir die dioziscken CAaraceen auseinandergesetzt 
worden ist, Yielfack Ersckwerung oder Ausscklufi der normalen Be- 
frucktung und anderseits die Moglickkeit zu Bastardierungen zur 
Folge kaben. So ist zum Beispiel die Entstekung der Bastard- 
friickte Grimmia tergestina X Gr. orbicularis zu erklaren, deren 
Kenntnis wir Pkilibert Yerdanken. Pkilibert (1873) kat fest- 
gestellt, dafi die dioziscke Gr, tergestina in der Umgebung YonAix 
uberall da, wo sie in Menge auftritt, reicklick fruktifiziert. YYo sie 
Yereinzelt auftritt, sollen dagegen die kleineren und sckwacklick 
ausgebildeten mannlicken Pflanzen sekr kaufig feklen und die 
Eruktifikation msbleiben. An denjenigen Standorten, wo die Yer- 

Ernst, Bastardierang'. Ig 
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breitung^ebiote der Or, tergestina in da;sjenige der Or, orbicularis 
iibergebeB., fanden sicb. nicbt selten weibliclie, Pflanzen der 
Or, tergestina mit hybriden Friicbten in nnd zwiscben Easen 
der monozischen Gr. orbicularis eingestreut. Die sobone nnd ge- 
nane Untersuobnng lafit keinen Zweifel, dafi wirklicb eine Bastar- 
dierung zwiscben den beiden genannten Arten vorliegt. Der 
ganze Q-ametopbyt nnd mit diesfm die ans dem Arcbegoninm 

bervorgeben- 



de Calyptra 
stimmtmitden 
normalen Por- 
men der Or, 
tergestina 
vollig nberein. 
Alle ans dem 
Embryo ber- 
vorgegange- 
nen Teile, der 
Sporogoninm- 
fnJB, dieKapsel, 
das Peristom, 
der AnnnlnSj 
entfernen sicb 
vom Typus 
dieser Art nnd 
nabern sicb 


Fig. 60. H y B r i d e M 0 0 s k a p s e In von Orimmia orhieularis 
X iergestina. la nnd 16 Sprofiscbextel mit Pericbaetialblattern 
nnd Eapsel, sowieKapsel isoliert von (?r. tergestina. 2 a Sprofi- 
scheitel mit Eapsel (obne Calyptra) nnd 2 b Eapsel mit Calyptra 
von Or, orbicularis, 5a. Hy bride Eapsel ml Orimmia ter- 
gestina (Calyptra identiscb mit derjenigen von Or. tergestina) ^ 
55 Hybride Eapsel obne Calyptra. Nacb H. Pbilibert (1873, 
Taf. 18, Fig. 1, 2, 9, 10, 16 nnd 19). 


demjenigen 
der Or, orbi-- 
cwZam.Darans 
scblieBt der 
Yerfasserwobl 
mit Eecbt, 
dafi diese Ba- 


stardkapseln 

direkt ans der Befrncbtnng von Arcbegonien der 
Or. tergestina durcb Spermatozoiden von Or, orbicularis 
bervorgegangen seien. Es liegt also nacb nnserer Bezeicb- 
nnng eine Ej^-Sporopbytengeneration vor. 'Wie ans der obensteben- 
den Eignr ersicbtlicb ist, nebmen die Bastard-Sporogonien wirklicb 
nacb GroBe nnd Form der Eapsel, nacb Ansbildung nnd Eicbtnng 
des Kapselstieles nngefabr eine Mittelstellung zwiscben den beiden 
Eltern ein, wabrend die ans dem Arcbegoninm bervofgebende 
Calyptra ansscbliefiliob die Merkmale der mlitterlioben Pflanze, also 
von Or, tergestina zeigt. 
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Im Gegensatz zu den Sporogonien der beiden Eltemarten bleiben 
die Bastardkapseln anf Gr. tergestina nach. den Feststellungen 
Pbiliberts in der Eegel steril. Das sporogene Gewebe ist 
rudimentar und dnrch grofie Zwiscbenraume von der aufieren 
Sporogoninmwand getrennt: die Kapseln gehen in der Eegel zn- 
grunde, bevor die inneren Gewebe ihre vollige Entwicklnng er- 
reicbt baben. Trotzdem Philibert wahrend mehrerer Jahre nnd 
an zahlreichen Standorten Ininderte solcher Eapseln Tintersuchtej 
wurden nnr einmal in einem besonders nassen Jahre einige Sporo- 
gonien mit beginnender Sporenbildung, niemals dagegen vollig reife 
Sporen anfgefunden. Ob also in der Natur Bastard -Gametophyten 
dieses Bastardes existieren, wird man mit dem Verfasser unent- 
schieden lassen mnssen. 

Da bei den . Angiospermen ebenfalls zahlreiohe Artbastarde 
vollig steril, andere dagegen fertil sind, wird man die Ergeb- 
nisse ans diesein einzelnen Ealle innerhalb der Moose nicht ver- 
allgemeinern dtirfen. Ein besonderer Grund zur Annahme, dafi 
die Sporen aller hybriden Mooskapseln verkiimmert oder steril 
seien, ist nicht vorhanden. In Analogic zu den mannigfaltigen Ver- 
haltnissen von Eertilitat und Sterilitat bei Angiospermenbastarden 
ist vielmehr zu erwarten, dafi auch unter den Moosen fertile 
Bastard-Sporophyten vorkommen werden. Aus den keimenden 
Sporen solcher Bastardfruchte werden Gametophyten hervorgehen, 
von denen zu erwarten ist, dafi sie ebenfalls eine Kombination der 
Merkmale der Gametophyten ihrer beiden Eltern zeigen werden. Solche 
Bastardgametophyten kdnnten dann, ohne selbst fertil zu sein, durch 
Eragmentation oder die bei Laubmoosen so aufierordentlioh haufige 
und mannigfaltige Propagation durch Brutorgane und Stecklinge sich 
reichlich vermehren und, da sie bei rein vegetativer Eortpflanzung 
konstant bleiben, neue Eormen bilden. Ob solche E^-Bastard- 
Gametophyten fertil sein werden, bei Selbstbefruchtung oder bei 
Eiiokkreuzung mit einem der beiden Eltern wiederum Sporogonien 
liefern, wird vor allem vom Grade der Verwandtschaft der beiden 
Eltern abhangen. Schon Eocke vermutete, dafi Bastarde von be- 
trachtlich verschiedenen Eltern steril seien. Er kntipft daran die 
Erage, „sollten sich unter den zahlreichen Moosen, welche selten 
oder niemals Ertichte bringen, nicht einige Bastarde finden?^ und 
schliefit seine allgemeinen Betrachtungen tiber die Moosbastarde mit 
den Worten: „Es kann kaum besonders schwierig sein, kunstliche 
Moosbastarde zu erziehen; freilich sind einige Yorversuohe unerlafi- 
lich, um den den man bei diesen Ereuzungen zu 

verfolgen hat^^. 

Diese Vorversuche sind nun seither in weitgehendem Mafie 
ausgefiihrt worden. Vor allem bilden eine Basis fxir jede weitere 
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experimentelle Arbeit mit Laubmoosen die sorgfaltig ausgefxibrteir 
Regenerations-, Kultur- nnd BefrncbtungSYersncbe von EL nnd 
Em. Marohal (1907---1912). Die AnYrendnng der Metboden dor 
Reinkultur hat ergeben, daB die Lanbmoose sich gut auf ktinst- 
lichen Substraten ziehen lassen. Eiir die Lebermoose liegen ent- 
sprechende Ergebnisse nooh nioht in gleichem TJmfange yor. Naohdem 
in einer Reihe alterer Arbeiten (Lit. bei Laage 1907) die Keimungs- 
bedingungen der Sporen yon zahlreichen Leber- und Laubmoosen 
untersuoht worden waren, hat 1906 Becquerel eine kurze Mit- 
teilung uber die Entwioklung der Protonemen von Atrichum 
undulatum und yon Hypnum velutinum in Reinkultur gemacht, 
Seryettaz (1913) hat die Kulturversuche von Becquerel auf 
zahlreiche andere Moosarten ausgedehnt, die Kulturmedien yariiert 
und yermehrt und den Entwioklungsgang seiner Versuchspflanzen 
yon der Spore bis zur BUdung der Sexualorgane yerfolgt. Nach 
der Eeststellung des Einflusses gewisser Aufienfaktoren, wie Licht^ 
Warme, Schwerkraft, auf die Gesamtentwicklung und diejenige ein- 
zelner Organe, hat er sich vor allem bemuht, die Bedingungen 
der Fruktifikation klar zu legen. Er ist dabei zu dem Resultat 
gekominen, daB die Entwicklung der Sexualorgane von P has cum 
cuspidatum durch Zusatz von 2:1000 Pepton zur Nahrlosung von 
MarchaD), durch moglichst starke Belichtung, gute Durchltiftung 
und reichliche Ernahrung begiinstigt wird. Ahnliche Kulturver- 
suche yon XJbisch (1913), deren Resultate fast gleichzeitig ver- 
offentlicht wurden, zeigen, daB die Gewinnung normaler Sporogonien 
in solchen Kulturen Schwierigkeiten bereiten kann. Weder bei 
Funaria hygrometrica, noch bei der ebenf alls yerwendeten Weber a 
nutans, die in Reinkulturen reichlich Sexualorgane erzeugten, konnte 
er reife Sporogonien erhalten. Er meint aber, (L c. S. 551), daB 
bei eingehendem Studium des Einflusses von Licht, Temperatur 
und besonders der Peuchtigkeit sich unschwer die Bedingungen 
finden liefien, unter denen man fiir einzelne Versuchsarten reife 
Kapseln erhalten konnte. Diese Schwierigkeiten existieren aber 
nur fur absolute Reinkulturen und El. und Em. Marchal 
haben bei der von ihnen angewendeten Kulturmethode, die nicht 
absolut reine, sondern nur s p e z i e s r e i n e Kulturen erfordert, 
auch die Sporophytengeneration mehrfaoh gut zur Ausbildung 
gebracht. 

Es steht nunmehr der Ausfuhrung von Versuchen iiber kunst- 
liche Parthenogenesis und vor allem Bastardierungsyersuchen nach 
alien Regeln der exakten Vererbungslehre in technischer Hinsicht 

NaMOsung vonELund Em. Marciial: dest. Wasser 1000, Amm.nitrat 1, 
K-salfat 0,5, Mg-sulfat 0,5, Ca-sulfat 0,5, Amm. pliosphat 0,5, Fe-sulfat 0,01. Neu- 
tralisation der Nahrldsung dureli allma.Miclien Zusatz einer IO^/q K-carbonatl5sung. 
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nicMs mehr im ^ W Unter Anwendung der von den beiden 
Marcbal ausprobierten Knlturmethoden wird es moglicb sein, 
dnrch Regeneration aus vegetativen Teilen von sorgf altig ansge- 
wahlten mannlioben nnd -weiblichen Individnen diozisoher Arten 
mannlicbe nnd vreibliohe Individaalkultnren zn ge- 
winnen. Kreuznngsversnche werden dann in der Art vorzn- 
nehmen sein, dab Knltnren weiblicber Pflanzen im f ertilen Znstande 
init spermatozoidenbaltigem "Wasser ans mannlioben Knltnren 
anderer dioziscber oder monoziscber Rormen begossen werden. 
Man konnte anch von Anfang an Misobknltnren der zn kren- 
zenden Arten 
dnrcbRegene- 
ration ans 
somatiscben 
Teilen einer 
weiblieben 
Pflanze der 
einen, einer 
mannlioben 
der anderen 
Art zn ge- 
winnensucben. 

Anbalts- 
pnnkte dalnr, 
in weloben 
Yerwandt- 
sobaftskreisen 
vorerst naob 
nattirlioben 
Moosbastarden 
zn snoben sein 

wird, gibt im besonderen das im dreizebnten Kapitel nocb zn be- 
sprecbende Yorkommen von sebr selten frnktifizierenden nnd von 
vollig sterilen Pormen. 

Fiir das eingebende Stndinm steriler Moose, wie ancb natxir- 
liober oder kiinstlicb bergestellter Moosbastarde ist vor allem der 
Umstand giinstig, dab naob den bisberigenResnltaten cytologiscber 
Untersnobnngen die Kernverbaltnisse der Lanbmoose, im Gregen- 
satze zn denjenigen der Fame, reobt giinstig sind. Die nicbt sebr 
zablreicben Obromosomen sind knrz nnd zeiobnen sicb dnrcb dent- 
liobe Formen ans, so dab Zablnngen leiobt vorgenommen werden 
konnen. Die bis 1915 vorliegenden Angaben iiber Cbromosomen- 
zablen bei Lanbmoosen sind bei Tiscbler (1915, S. 182/183) zn- 
sammengestellt, Ans seiner Liste gebt bervor, dab einzelne 



Fig. 61. Metaphasen von Kernteilnngen Bryiim 

capillare nnd Br. mpillare bivalens in Polansicbt. a Kern- 
teilung aus dem Antheridialgewebe von Br. eapillare^ 10 Ohromo- 
somen, b somatische Teilung im Arcbespor mit 20 Chromosomen, 
c Iquatorialplatte einer beterotypischen Teilung mit 10 Gemini. 

Metapbase mit 20 Chromosomen aus dem Antheridialgewebe 
von Br. capillare bivalem (Korrespondierendes Stadium zu Fig. a). 

Nacb El. und Em. Marcbal (1911, Taf. 1, Fig. 4-7). 
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wie Mnium liornum die Haploidzalal 6 anfweiseii. Bei Polytrichaceae 
(YQisohiedme Poly iriehum-y Pogonatum- nnd Catharinaea- Arten) Bind 
6 und 8, bei Bryaceae (Bryum capillare) 10 nnd bei den unter- 
suobten Hypnaceae (Amblystegiumarten) die Haploidzahlen 12 und 
24 gefunden worden. Die altesten dieser Angaben gehen anf das 
Jabr 1904 znrtiok. 

Die Cbromosomenzablen von sieben Arten ^) der eben genannten 
Damilien verdanken wir den Arbeiten von EL nnd Em. MarohaL 
Hirer gemeinscbaftlicben Pnblikation von 1911 seien aucb die Be- 
lege dafur entnommen, daB Ansbildnng nnd Zabl der Ohromosomen 
deren Bestimmnng verbaltnismafiig leicht maohen. In Eignr 61 
sind Teilnngsfignren (Monasterstadien) ans verscbiedenartigen Zellen 
des Grametopbyten nnd Sporophyten von B7'yum capillar e und Br. 
eapillare mr* bivalens dargestellt. Die Feststellnng der Cbromo- 
somenzahl dieser Gattnng ist noob von ganz besonderem Interesse^ 
weil nack Correns (1899, S. 435 — 437) nnter den Brntkdrper 
bildenden diozischen Arten dieser Gattnng nicht 
weniger als zwei vollig sterile Forinen vorkommen. 
Der VergleiclL der Cbromosomenzalilen dieser sterilen Formen mit 
denjenigen normalgesohleolitliclier Arten derselben Gattnng wiirde 
also vielleicht einen ersten Anbaltspnnkt iiber die Mogliobkeit 
des bybriden Ursprnnges dieser Formen nnd der 
experimentellen Erzengnng abnlicber Formen dnrcb 
Bastardiernng geben. Wie fnr die Entstebnng des diploiden 
Gametopbyten von C/iam erinita nnd der ovoapogamen Angio- 
spermen wird die Moglicbkeit zn priifen sein, ob der Gametopbyt 
der sterilen Bryum-Poimen diploid ist nnd ob er ans der 
Keimnng von Sporen bervorgegangen sein kann, die obne Ee- 
dnktionsteilnng ans den M n 1 1 e r z e 1 1 e n e i n e r b y b r i d e n 
Pi“Sporopbytgeneration entstanden sind. 

Trotzdem ovogene Apogamie bis jetzt nnter den Lanbmoosen 
nocb nicbt festgestellt ist, Bastarde erst in kleiner Anzabl und 
nur in der F^L-Sporopbytgeneration bescbrieben worden sind, 
dtirfte ans den vorstebenden Angaben doob bervorgeben, dafi ex- 

^ ) Mnium hormm haploid 6, diploid 1 2 Chromosomen. El. imd E ro . M ar c h a 1 19 1 1 . 


Bryum capillar e „ 10, 

, 20 


, . , , 1911. 

Bryum eaespiticium „ 10, 

, 20 

V ' 

, , , , 1911. 

Brachytheeium mlutinum „ 10, 

, 20 

« 

# , , , 1911 

Amblystegium serpens „ 12, 

, 24 


„ „ n « 1911, 

Em.Marchall912, 

Amblystegium irriguum „ 12, 

, ■ ,24 . 


« . , « . 191b 

Eni.Marchall912. 

Aniblystegium riparium „ 24, 


' 'ti 

. . , . « 1911, 

Em.Marchal 1912. 
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perimentelle VersTiche mit Laubmooseu anch. nacli den glanzen- 
den Ei-gebnissen der MarcbalscLen Arbeiten nacb verscbiedenen 
Eicbtnngen weitere wichtige nnd interessante Eesnltate zeitigen 
konnen. In methodiscber Hinsicbt bieten solche Yersnobe mit 
Moosen wabrscbeinlicb bedeutend geringere Scbwierigkeiten als 
diejenigen mii Zygnemaeeae und Fueaceae\ die cytologiscbe Unter- 
suchung des Ansgangsmateriales und der experimenteU erzengten 
Nachkommen ist bedeutend einfacber. TJntersuobungen tiber kiinst- 
licbe Partbenogenesis und ktinstlicbe Bastardierung innerbalb dieser 
Verwandtscbaftskreise, sind ganz besonders erwiinscbt und sicber 
aussicbtsreicb. Ob sicb dabei aucb ovo-apogame Pormen er- 
erzeugen lassen werden, ob solobe in der Natur vorkommen, oder 
ob alle Moosbastarde auf die ’Wiederbolung des Genera- 
tionswecbsels verzicbten und sicb im Gametopbyten aus- 
scbliefilicb durob vegetative Portpflanzung erbalten, sind 
Pragen, auf welcbe die Antwort erst nacb jabrelangen weiteren 
Arbeiten zu geben sein wird. Aucb bier aber bedeutet die Stellung 
der Pragen den Anf ang zu weiterer Erkenntnis. 

0. Homospore und beterospore Pteridopbyten. 

Im Gegensatz zu den Moosen liegen fur die Pteridopbyten so 
viele Angaben tiber Apogamie und andere Ab-weiobungen von der 
nonnalen Portpflanzung, iiber Bastardierung und mit diesen beiden 
Gruppen von Erscbeinungen in Verbindung stebende cytologiscbe 
Untersucbungen vor, dafi eine Zusammenfassung und Besprecbung 
dieser Literatur allein scbon einen stattlicben Band ftlllen wiirde. 
Icb muB micb also auf die Anfubrung und Besprecbung derjenigen 
Untersucbungen bescbrankeUj -welcbe ganz besonders fiir die Be- 
recbtigung meiner neuen Pragestellung iiber die Ursacben der 
Apogamie innerbalb dieser Pflanzengruppe sprecben. Eine weitere 
Orientierung in diesem umfangreicbsten und scbwierigsten Gebiet 
der Apogamie im Pflanzenreicb ist an Hand der Literaturangaben 
in den zitierten Arbeiten, zu denen die meisten neueren Unter- 
sucbungen auf diesem Gebiet geboren, sowie nacb den Literatur- 
verzeicbnissen der scbon mebrfacb genannten zusammenfassenden 
Arbeiten von ’Winkler (1908) und T i s c b 1 e r (19 15) leicbt 
moglicb. 

Ungescblecbtlicbe Erzeugung von Keimpflanzen ist scbon 1874 
im Institut de B ary ’s von Parlo w (1874 a und b) an Protballium- 
Kulturen von Fteris eretica beobacbtet worden. D e Bary fand 
bei zwei weiteren Polypodiaceen, Aspidium Filix mas cristaimm 
mxdi Aspidium falcatum Sw, denselben Ersatz der sexuellen Er- 
zeugung eines Sporopbyten durcb einen vegetativen Bildungs- 
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prozeB Tind liat ihn als Zeugungsverlust oder Apogamie 
bezeiolmet. Seither liat sich. die AnzaU der in der Natur und in 
Knlturen beobaohteten Falle der Apogamie bei Pteridopbyten 
auBerordentlicb vermebrt. Scbon 1908 waren, wie Yamanouchi 
(1908 o, S. 303) anfuhrt, niobt weniger als 50 apogame Pterido- 
pbyten, insbesondere aus den Familien der Polypodiaceae, Hymeno- 



b 


Fig. 62. Apogamie von Gysiopteris fragilis f. polyapogama, a Pro thallium 
mit 2 Hdckergruppen, die beide sebon Primarblatter junger Sporopbyten ent- 
wiekelt haben, b umgebildetes Arcbegonium mit zabkeicben Teilungen in der 
TJmgebung der desorganisierten Eizelle, c umgebildetes Antberidium mit 
Teilungen in der Basalzelle, c? unregelmaBige Teilungen im Protballium als Ein- 
leitung der Hocberbildung. Kacb Heilbronn (1910, S. 2—5, Pig. 2, 9, 11 u. 12). 

phyllaceae und Osmundacecce naelagewiesen. Bei ihrem eingelienderen 
Studium hat sich auoh eine uberraschende Mannigfaltigkeit in 
der Art des JZustandekommens und im Verlauf dieser eigen- 
artigen Fortpflanzungsersoheinungen, sowie ihrer Stellung im ge- 
samten Fortpflanzungszyklus der betreffenden Foitoen gezeigt. 
Neben Fallen induzierten G-eBchlechtSYerlustes von Brothallien 
normalgeschlechtlioher und normal sporenbildender Formen findet 
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sioli obligate Apogamie mit erbliobem Verlust der geschlecht- 
licben Fortpflanzung vor. Kiinstliche Apogamie an Vertretern von 
nicbt weniger als acbt Arten, welcbe sich unter normalen Ver- 
haltnissen gesoUeclitlicli fortpilanzen, hat Lang (1898) nnter Be- 
dingnngen hervorgerufen, die eine Befruchtung anssohliefien. 
Nathrliche fakultative Apogamie scheint vorzuliegen in Fallen 
wie dem von Heilbronn (1910) untersuchten Cystopteris fragilis 
Bernhardii /. polya;pogama. Habituelle Apogamie ist schon nnter 
den erst bekannten Beispielen, naoh den Feststellungen von 
De Bary gerade bei Pteris cretiea nnd Aspidium Filix mas eristatum 
vorhanden, die nach seinen Versnchen niemals Prothallien mit regn- 
larer Fortpflanznng, sondern ausschlieBlich apogame Sprossung er- 
gaben. Bei der groBen Mehrzahl der bis jetzt nntersnohten Fame 
sind es nioht die Eizellen der Archegonien, von denen die 
apogame Entwicklnng ansgeht, sondern in der Eegel vegetative 
Prothallinmzellen. An kultivierten Prothallien von 
fragilis Bernhardii f. polyapogama z. B. hat Heilbronn festge- 
stellt, daB die Keimanlagen anf der Unterseite der Prothallien zn- 
nachst in Form zahlreicherj diohtgedrangter, rundlicher Hocker anf- 
treten (vgl. Fig. 62 a). Fiir deren Entstehnng werden verschiedene 
Moglichkeiten angegeben: das Anftreten unregelmaBiger Zell- 
wnchernngen an beliebigen Stellen des Prothallinms, znmeist an 
dem verbreiterten Mittelpolster desselben, Umbildnng von Antheri- 
dinm- oder Arohegoninmanlagen anf frtiheren Stadien ihrer Ent- 
■wioklnng (Fig. 62 b nnd c). G-anz ahnliche Verhaltnisse sind anch 
fur andere apogame Fame, n. a. von Heim (1896) Doodya caudata 
beschrieben worden. 

In cytologischer Hinsicht sind leider erst wenige Falle 
der Apogamie bei Pteridophyten eingehend nnterstioht. Es geht 
ans denselben hervor, daB indnzierte nnd faknltative Apogamie 
nach dem Verhalten der Kerne haploid, Apogamie mit erblichem 
Oesohlechtsverlnst dagegen wohl stets diploid sein wird. Dabei 
hat sich ferner gezeigt, daB in der Kegel weder im einen noch im 
anderen Falle Weiterentwicklung der befrnchteten Eizelle 
erfolgt. Besonders anffallend ist, daB diploide Parthenogenesis 
nnd ovogene Apogamie als alleinige Abweichnngen vom typischen 
Generationswechsel normalgeschlechtlicher homosporer nicht 

vorznkommen scheinen. In Analogie zn den zahlreichen Fallen 
ovogener Apogamie bei Angiospermen war nnter Berucksichtignng 
der Eigenart des Generationswechsels der Fame nnd der Selbstandig- 
keit ihrer beiden Generafcionen etwa folgender Verlanf diploider 
Parthenogenesis oder ovogener Apogamie zn erwarten: An den 
Blattern des Sporophyten erfolgt eine anfierlioh normale Entwicklnng 
der Sporangien, die Chromosomenrednktion nnterbleibt bei der 
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Teilung der Sporenmutterzellen und es bilden sich diploide, keim- 
fahige Sporen. Aus der Entwioklnng solcher Sporen ware die 
Bildnng diploidkerniger Protkallien nnd bei ibrer Arcbegoninm- 
bildnng diejenige diploidkerniger Eizellen zn erwarteHj welcbe ibrer- 
seits wieder obne Befrucbtung zur Keimbildung tibergeben. Da 
nnn unter den beterosporen Pteridopbyten Beispiele o v o g e n e r 
Apogamie obne Ausschaltung der Sporenbildung vorkomnxen, ist 
nicbt ausgescblossen, daB bei Ansdehnung der Untersucbungen Abn- 
licbes aucb bei den boniosporen Eilices nocb gefnnden wird. 

1. Apogamie und Aposporie bei homosporen Filices. 

Bei bomosporen Earnen ist in der Mebrzabl der bis jetzt be- 
kannt gewordenen Ealle die babitnelle Apogamie" mit Apo- 
sporie d. b. volligem Aiisfall der Sporenbildung verknxipft. Nacb 
dem verscbiedenen Grade ibrer Abweiobung voin normalen Yerlauf 
des Generationswecbsels und seiner Eortpflanzungsvorgange sind 
dabei zwei Hauptfalle festgestellt wOrden. lob besobrmke micb 
auf die Anfubrung der allerdings nocb kleinen Anzabl derjenigen 
Beispiele, die aucb oytologiscb untersucbt worden sind. 

Bei den einen der apogam-aposporen Eormen erscbeint die 
Sporangiumentwicklung gestort und einzelne Zellen der 
Sporangiumanlagen waobsen meistens sobon auf frtiben Entwick- 
lungsstadien zu Protballien aus. Diese Eorm der Aposporie ist zuerst 
bei Aihyrium Filix femina var, ctonmma Jones durcb Druery (1886a 
und b) und Bo wer (1886) besobrieben worden-^). Nacb der spateren, 
eingebenden Darstellung des Verlaufes der Protballiumbildung durcb 
Earmer und Digby (1907, S. 163) beginnen die Sporangien kurz 
nacb der Bildung des Arcbespors oder spatestens nacb der ersten 
Teilung desselben Zeicben des Abortus zu zeigen. Aus einer peri- 
pberen Zelle ibres Eorpers, nicbt selten aucb des Stiels, gebt die 
Anlage des Protballiums bervor. Durcb Untersucbung der Eern- 
teilungen in der sicb zunacbst papillenartig yorwolbenden Sporan- 
giumzelle und den ersten durcb ibre Teilung entstebenden Pro- 
tballiumzellen baben Earmer und Digby die Gbromosomenzabl 
bestimmt und festgestellt, dafi dieser direkte tJbergang vom 
den Gametopbyten von keiner Eeduktion 
oder Veranderung der Gbromosomenzabl begleitet ist. Zu 
demselben Besultat fiibrte aucb die Vergieicbung der Gbromosomen- 
zabl in Zellen des Sporopbytengewebes und junger Zellen alterer 
Protballien. 

^ Zahlreiclie weitere Beispiele von Aposporie und Apogamie bei Parnen, so- 
me die §,ltere Literatur finden sich bei Goebel (1905), Farmer und Digby (1907)^ 
Yamanouchi (1908c) usw. aufgef&brt. 
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Bei einer zweiten Art der Protlialliumbildung apogam-aposporer 
Fame ist die Entstehung der neuen Gametopliyten nocL eine Stufe 
weiter in den Sporopliyten zurnckverlegt worden. Sie entstehen 
an Stelle der Sporangien in den Sori oder gehen sogar 
direkt ans den vegetativen Geweben der Blattspitzen oder 
der Blattrander hervor. Bei Athyrium FUix femina var- claris- 
sima Bolton midi Polystiehum angulare var, puleherrimum entstehen 
nacb ■ den Eeststellungen von Druery nnd von Bower, bei 
Athyrmm Filix 
femina var. un- 
co-glomeratum 
Standfield naoli 
Farmer und 
Digby die Pro- 
tballien nicht 
nnr an Stelle ste- 
rilerSporangien 
ans den Sori, 
sondernnebmen 
gelegentlich 
anch direkt ans 
den Spitzen der 
Fiederblattcben 
ibrenUrsprnng. 

Bei dem von 

L.Digby(1905) 
nntersncbten Apospore Protballiumbildung bei 

■xj -I 7 - angulare mr, puleherrimum. Fiederblattcben, das dicbt am 

JSepliromum gcbeitel ein Protballium mit Arcbegonien (arck) gebildet bat. 
pseudomas Rich. Nacb Bower (1913, S. 200, Fig. 7). 

var. CristataapO’^ Fig. 64. Apogamie undAposporie ^on Nephrodium pseudo- 
spora Druery eristata Cropper. Apogamer tlbergang vom Protballium 

entstehen die Sporopbyt, und darauf nachfolgend die apospore Entstehung 
^ 4 . 1 , n* eines neuen Protballiums am Scbeitel und Rande des Blattes. 

rrotnaiiien ans Lang, aus Bower (1918, S. 201, Fig. 9). 

den Eandzellen 

von Blattfiedern. Anch bei Scolopendrium vulgar e var. erispum 
Drummondae sprossen nach Farmer nnd Digby die Prothallien 
in grofier Anzahl ans dem Eand der Blattspreite hervor. In all 
diesen Fallen weisen in den jnngen Prothallien die Teilnngsstadien 
der Kerne die Ghromosomenzahl des Sporophyten ant Trotzdem 
ist, weni^^ die vegetative Ansgestaltnng der Mehrzahl 

der Prothallien eine normale, 

Alle apospor erzengten Prothallien zeigen anch apo- 
game Eeimbildnng nnd weichen dabei, gleich wie die Ent- 
stehnng der Prothallien, in den einzelnen Fallen ebenfalls ver- 




204 


Siebentes Kapitel. 


scHeden stark vom gewohnlicken Verkalten ab. Als geringe Ab- 
weidmng kommt ovogene Apogamie (Keimbildung aus Eizelien), 
als stark ere Abweiobiing Keimbildung aus vegetativen Protballium*- 
zellen in Betracht. Das erstero ist z. B. der Fall bei der yon 
Farmer und Digby (1907) eingehend bescbriebenen Fortpiianzung 
YOU Athyrium Filix femina var, elarissima Boltoriy Scolopendrium 
vulgar e var, cris^pum Brummondae, Bei Athyrium Filix femina 
var. elarissima Bolton sind die apogam entstandenen Protballien 
auBerordentlich fertil. Sie erzeugen an ibren seitlicben Pliigeln 
zahlreiche Antheridien, in welcben Spermatozoiden gebildet werden, 
die yon denjenigen der typischen normalgescbleclitlioben Art niobt 
sicb-tbar abweioben und wie bei dieser lebbaft beweglicb sind. Aucb 
die am mittleren Gewebepolster des Protballiuins entstebenden 
Arcbegonien baben yollig normales Ausseben. Wenn ibre Halse sicb 
offnen, werden die Spermatozoiden cbemotaktiscb angezogen und 
dringen niobt selten bis in den Arcbegoniumbaucb binunter yor. 
Die Befrucbtung bleibt aber aus, der Embryo gebt aus der unbe- 
frucbteten Eizelle beryor. Da ebensowenig wie bei der Ent- 
stebung der Protballien im Entwicklungsgang der Antberidien und 
Arcbegonien eine Eeduktionsteilung erfolgt, findet also die Bildung 
der reicblicb auftretenden Embryonen mit der dem Sporopbyten 
zukommenden Obroniosomenzabl statt. 

Aucb die apospor entstebenden Protballien yon Scolopendrium 
vulgar e var. erispum Drummondae erzeugen reicblicb Antberidien und 
Arcbegonien, und zwaF sowobl auf der Ober- wie auf der Unterseite. 
Die Embryonen geben ebenfalls aus den Eizellen beryor. Fur diese 
Form ist ferner festgestellt worden, daB an der Oberflacbe der Eizelle 
yielfacb sebon yor dem Offnen des Arobegoniumbalses eine Membran 
ausgebildet und dadurcb die Befrucbtung yon yornberein yollig aus- 
gescbaltet wird. 

Keimbildung aus yegetatiyen Zellen apospor entstandener 
Protballien ist niobt, wie man erwarten konnte, yon einer starken 
Degeneration der Sexualorgane oder einem yolligen Verlust der- 
selben begleitet. 

Athyrium Filix femina var, elarissima Jones, deren Aposporie 
sebon yon Druery und Bower festgestellt worden war, zeigt 
nacb Farmer und Digby (1907) eine yon der typiseben Art zu- 
naebst nur durcb die GroBe der Zellen und Kerne abweicbende 
Protballiumentwicklung. Die Antberidien werden wie bei . der oyo- 
apogamen var. elarissima Bolton in grofier Zabl angelegt und bilden 
lebenskraftige, energisob bewegliobe und aucb cbemotaktiscb emp- 
pfindlicbe Spermatozoiden. Die Arcbegonien dagegen sterben 
nacb sebeinbar normaler Entwicklung frubzeitig ab. Der Kern der 
Eizelle zerfallt und die ganze zentrale Zellreibe nimmt die gelb- 
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braune Farbting an, die Yon den tmbefruclitet bleibenden Arclie- 
gonien der gesobleolitliolien Klices her bekannt ist. Die Embryo- 
bildung geht bei dieser Eorm Yom Prothallinmgewebe des Polsters 
Tinter Beteilignng von Oberflachenzellen aus. 

Bei Nephrodium pseudo-mas Rich, mr, cristata dagegen sind 
zwar an den apospor entstehenden Prothallien die Antheridien 
nicht selten. Dagegen unterbleibt die Ansbildnng des Qewebe- 



Fig. 65. Apogamie bei Triehommies Kraussii, i. Prothallium (Pr)1 mit 
Antheridien A und Rbizoiden {rh). 2. Apogame Entstebung eines Sporo- 


pbyten in der unteren, bei anderen TwAomawes-Arten arcbegonienprodu- 
zierenden Protballiumpartie. Pr Protballium, /SrStamrabocker des Sporo- 
pbyten, B erstes Blatt des Sporopbyten. Aus Woronin (1908, S. 106, 

Pig. 6 und S. 113, Fig. 16). 

polsters, das bei den geschlechtlichen nnd auch znm Teil bei den 
apogamen Eormen die Archegonien tragt, Yollstandig. An seiner 
Stelle wird moistens sofort eine Keimanlage gebildet, die ans einem 
rein YegetatiYen Answachs des Prothallinms herYorgeht, allmahlioh 
ihre Differenziernng in die Yerschiedenen Organanlagen Yollzieht nnd 
schliefilich zn einem normal gestalteten Sporophyten heranwaohst. 

Anoh an den Prothallien des apogamen Triekomanes Kraussii 
fehlen die Archegonien Yollstandig, wahrend noch zahlreiohe sich 
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allerdings anormal entwickelnde AntheridiuirLanlagen vorlianden sind. 
Naoi. Woronin (1908, S* 108) flndet die Entwicklung der jungen 
apoganaen Pflanzen vorzugsweise in der unteren Region der Machen- 
prothallien, am haufigsten seitlich. anf einem Zellfaden, oft auf dem 
Eande der Protkallinniflaclie statt. Das erste SproBglied entsteht 
dann niclit unmittelbar anf dem Zellfaden oder der Zellflaelie 
selbst, sondern es bildet sich znerst ein mebrschicbtiger Korper mit 
groBen undiffereiizierten Zellen und einer kenlenformigen Zelle am 
oberen Ende. • 

a. Kernverbaltnisse nnd Ghromosomenzablen 
bei apospor-apogamen Earnen. 

Bei all dieser Mannigfaltigkeit im Znstandekommen nnd Verlanf 
der angefnbrten Palle von Aposporie mit nacbfolgender Apogamie 
scbeint tibereinstimmend der Wecbsel der G-enerationen nicbt von 
einem Wecbsel der Obroinosomenzabl begleitet zn sein. Sporopbyt 
nnd Gametopbyt weisen in ibrenKernen die gleioben Cbromosomen- 
zablen anf. Ob diese Zabl allerdings die nrspriinglicbe des Ga- 
metopbyten oder diejenige des Sporopbyten ist, ob sie als baploid 
Oder diploid zn gelten bat, ist nicbt in alien Fallen entscbieden 
nnd vielleiebt ancb nicbt mebr zn entscbeiden moglicb. Zwei 
Umsttode stellen diesen Peststellnngen sebr groBe Hindernisse ent- 
gegen: die relativ groBe Cbromosomenzabl dieser Fame iiberbanpt 
nnd die geringe Konstanz der Cbromosomenzabl selbst in kleineren 
Yerwandtscbaftskreisen derselben. Dadnrcb -wird leider der Wert 
einer Vergleicbnng der Cbromosomenzabl aposporer Formen mit 
derjenigen der Gametopbyten nnd Sporopbyten nacbstverwandter, 
sexuell gebliebener Arten sebr gering. Ans diesen Griinden sei 
nnr knrz anf eine Anzabl der bis jetzt vorliegenden Angaben 
bingewiesen. 

Die Kernverbaltnisse der apogamen Formen von Athyrium Filix 
femina mr. clarissima Bolton^ mr, clarissima Jones nnd rar. uneo^ 
glomeratum Standfield sind eingebend von Farmer nnd Digby (1907) 
nntersncbt Worden (vgl. Fig. 66). Sie geben fiir dieselben in der 
Reibenfolge der obigen Anfzablnng 84, 90 nnd 100 Cbromosomen an, 
w^brend sie bei dem normal gesoblecbtlicben Athyrium Filix femina 
ca. 38 — 40 im Gametopbyten, die doppelte Anzabl im SporGpbyten 
vorfanden. KmAi Scolojpendriiim vulgar e var. crispum Drummondae 
bat keinen mit dem Wecbsel der Generationen verbnndenen regel- 
maBigen Wecbsel von baploiden nnd diploiden Cbromosomenzablen. 
Wabrend das typiscbe Seolopendrium vulgar e baploid 32, diploid 64 
Cbromosomen zablt, geben Farmer nnd Digby an, bei der var, 
crispum Drummondae grofiere Flnktnationen der Cbromosomenzablen 
in den verscbiedenen Organen dieser Pflanze beobacbtet zn baben. 




So habei 
Ghromos* 
aucli nix3 
fahr 70, 
Antber 
ZaUenve 


r Jiimbryoneii 
'alien allerdings 
warden iinge- 
und in jungen 
jtiitzt' aiif diese 
icbt, dafi sicb 


bei dieser Form zwar keine regnlare Eeduktion der 
Okromosomenzabl vollziebe, immerhin aber im Sporo- 
pliyten eine leiobt erhobte Ghromosomenzalil im Ver- 
h a 1 1 n i s z n m Gr a m e t o p b y t e n v o r b a n d e n s e i Anf Grand des 
Vergleicbes mit normalgesoblecbtlicben verwandten Fflanzen balten 
aber Far m e r and Dig b y docb daftir, dafi die genannten 
nm-Arten nar im diploiden Zustande existieren, im Wecbsel 
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der G-enerationen also ilire Sporophyten stets wieder aus diploiden 
Eizellen oder aus ebenfalls diploiden vegetativen Protballiunizellen 
hervorgelien mtissen. tlber die allgemeine Gtiltigkeit dieses Ergeb- 
nisses macben sie dagegen nocb Vorbehalte, indem sie (1. c. S. 164) 
scbreiben: „It would be unsafe to predict that no case of cbromo- 
some reduction will ever be found to be associated with apospory, 
but at any rate it may be at once stated here that, so far as our 
present knowledge goes, apospory is always found to imply the 
absence of the meiotic phase from the life-cycle of the organism. 
And the natural corollary of this conclusion is that the embryos, 
when they occur on the ,gametophytes‘ of such plants, always arise 
apogamously, that is, they are formed without fertilization from 
cells or tissues that already possess the full complement of 
,sporophytio‘ chromosomes which have persisted unchanged through 
that period of the life-history which is commonly termed the 
gametophyte.^ 

Der hier wiedergegebenen Ansicht haben sich spater auch die 
Mehrzahl der Porscher angeschlossen, welche selber weitere Ealle 
von Aposporie bei Earnen cytologisch untersucht haben oder in 
anderem Zusammenhange auf diese Verhaltnisse zu sprechen ge- 
kommen sind. 

Pur das apospore und apogame Triehomanes Kaulfussii var. 
aposporum hat z. B, Georgevitch festgestellt (1910, S. 169), daU 
die Chromosomenzahl in den Zellen des Sporophyten beim tjber- 
gang zum Gametophyten nicht reduziert wird, sondern in den Zellen 
des Prothalliums und des Sporophyten ca. 80 betragt. Er lafit es 
aber unentschieden, ob diese Zahl die ursprungliche Haploid- oder 
Diploidzahl dieser Art darstellt. Nach Goebel (1913, S. 419) ist 
das in der Art der Portpflanzung sich ahnlich verhaltende 
manes Kramsii „zugleich apospor und apogam und zwar, wie kaum 
zu bezweifeln ist, diploid^. Ebenso nimmt Tischler in seiner Be- 
sprechung der Chromosomenzahlen die Haploidzahl dieser Fame 
als 40 an, so daB auch hier mit der Aposporie somatische Apogamie 
verkniipft ware. 

b. Die Chromosomenzahlen obligat apogamer Fame 

ohne Aposporie. 

In ihren Arbeiten von 1903 und 1907 lassen Parmer und 
Digby der Beschreibung der mit Aposporie yerkntipften Apo- 
gamie von -Arten noch ebenso eingehende Mitteilungen 

uber zwei weitere Arten der Apogamie bei Parnen folgen, von denen 
wenigstens die eine nicht mit Aposporie verbunden ist. Nach ihren 
TJntersuchtingen gehen bei einigen Pormen von pseudo-^mas 
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Dryopteris Filix mas, var. pseudo-mas — Nephrodium''^)yTimA^ bei 
L. pseudo-mas van poly daetyla Wills xind L, pseudo-mas van polydactyla 
Dadds die Protballien axis Sporen bervor, die als normale Prodiikte einer 
Tetraden- nnd Peduktionsteiliing Yon Sporenintitterzellen entstanden 
sind. Die Protballien der van polydactyla Dadds zeigen reicb- 
licbe, diejenigen dex va7\ polydactyla Tfi/fo sparlicbe Antberidien- 
bildnng. Bei der ersteren ist die Arcbegonininbildnng sparlicb, die 


Fig. 67. Kernteilungen inZellen des Gametopbyten und Sporopbyten 
von Lastrea pseudo-mas var. polydactyla Wills. 1. Vorbereitungen zur betero- 
typiscben Teilung in einer Sporenmutterzelle, P. Teilung des Kerns in einer 
vegetativen Protballiumzelle, Stadium der Aquatorialplatte, rait erbSbter (diploider) 
Gbromosomenzabl, 3. dasselbe Stadium der Kernteilung in einer Embryozelle. 

Nacb Farmer und Bigby (1907, Taf. 18, Fig. 39, 43, 44). Vergr. 1500/1. 

0 bm Irrtumern und Terwecbslungen vorzubeugen, sei erwabnt, dafi icb in 
diesen Ausfiibrungen die von den zitierten Autoren gebraucbten Pflanzennamen 
aucb dann beibebalte, wenn sie nacb dem gegenwartigen Stande der Notnenklatnr- 
fragen durcb andere ersetzt werden miiBten. Es wiirde zu weit von unserem Tbeina 
abfubren, gerade bei den Farnen mit ibren zablreicben Formen, fiir welcbe in der 
Eegel ja nicbt einmal ganz sicber ist, ob sie bloBe Wacbstums- und Standorts- 
formen, sicbere Yarietaten oder Bastarde darstellen, die Nona enklatur bereinigen zu 
wollen. Die stete Auffubrung der Synonymen wiirde aucb den Gang unserer Dar- 
stellung zu sebr belasten. Wer sieb fur die eine bder andere der angefubrten 
Pflanzen niiber interessiert, wird sicb selbst in der Literatur dartiber zu orientieren 
vermogen, welcbe Spezies und Formen gemeint sind und die Synonyme selber fest- 
zustellen in der Lage sein, 

Ernst. Bastardlernng:. ■ 14 
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Archegonien sind aber normal bescbaffen. Eine Befrucbtung findet 
nicht statt, trofczdem anch die Spermatozoiden ansreifen und aktiv 
beweglicb sind. Bei L, pseudo-mas var. polydactyla Wills iehleii 
die Archegonien Yollstandig. Fiir beide Eornien wird nun weiter 
Keimbildung aus vegetativen Prothalliumzellen angegeben, 
wobei bei var. poly dactyla Dadds die Embryonen stets in der 
Nahe eines oder mehrerer Archegonien aiiftreten, vielleicht 



Fig. 68. Kernteilungen in Zellen des Sporophyten von 
Lastrm pseiido~mas mr, folydaetyla Dadds, 1. Propbasen der Teilung 
in einer Embryozelle, 5. Propbasen der Teilung in einer Zelle des 
jungen Arcbespors, 5. Heterotypiscbe Teilnng in einer Sporenmntter- 
zelle. Nacb Farmer nnd Bigby (1907, Taf. 19, Fig, 57, 58, 60). 

Yergr. 1500/1. 

auch aus einer Oberflachenzelle des Archegoniuins selbst ihren Ur- 
sprung nehmen. Pur L. psendo-mas var, polydactyla Dadds hahen 
Parmer und Digby Erblichkeifc der Apogamie und Kon- 
stanz der Porm durch mehrere Grenerationen hindurch verfolgt. 

In der Ausbildung der Prothallien, in der mehr oder weniger 
weitgehenden Eeduktion und dem vollstandigen Punktionsyerlust 
der Greschlechtsorgane stimmen diese Pormen durchaus nait den 
aposporen und apogamen Pormen von Aihyrium uberein. 
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UnterscMede aber haben die Yerfasser durcb die Untersucbung 
der cytologischen Yerbaltnissej speziell der Chromosomenzahlen fest- 
gestellt. Bei der typischen Lastrea pseudo-mas babeii sie in den 
Sporenmutterzellen 72 Chromosomen gezahlt, L. pseudo-mas var. 
polydactyla Wills (ygl. Fig. 67) fanden sie wahrend der Eeduktionsteilung 
der Sporenmutterzellen nur 64 — 66 Ghromosomen. Die gleicbe Zabl 
wurde auch in einem Teil der vegetativen Prothallinmzellen fest- 
gestellt, walirend in anderen Prothallinmzellen allerdings eine viel 
hohere, nicht genau bestimmbare, aber sioher tiber 100 liegende 
Chromosomenzahl vorhanden sein soil. Bei Lastrea pseudo-mas var, 
polydactyla Dadds (vgL Fig. 68) wurde bei den Eeduktionsteilungen 
die Zahl von 96 Ghromosomen festgestellt. Diese fand sich auch in 
einem Tail der vegetativen Prothallinmzellen vor, wahrend wiederum 
andere dieser Zellen eine bedeutend hohere Zahl aufzuweisen schienen. 
Im Yergleich znm Typus diex Lastrea pseudo-mas wird also die 
Chromosomenzahl der var. Wills als vermindert, diejenige 
der var, Dadds dagegen als betrachtlich erhoht angegeben. 

Die Entstehung von Prothallinmzellen mit verdoppelter 
Chromosomenzahl ist nach den genannten Antoren bei den beiden 
Yarietaten anf das Yorkommen von Kernwandernngen nnd 
Kemverschmelzungen in haploidkernigen Prothallinm- 
zellen znrhckznfhhren. Sie sollen bei var, polydactyla Wills m'wohl 
in den dhnneren seitlichen Partien als auch in den Zellen des Ge- 
webepolsters, besonders hanfig allerdings in dessen jhngeren Partien 
hinter dem Yegetationspnnkt stattfinden. Bei L, pseudo-mas var, 
polydactyla Dadds dagegen sind Eernwandernngen nnd Kernver- 
schmelznngen ansschliefilich in geringem Abstand hinter dem Yege- 
tationspnnkt, also in derjenigen Zone festgestellt worden, ans 
welcher auch die jnngen Embryonen ihren Ursprnng nehmen. Der 
Dnrchtritt des Kerns ans einer Zelle in eine benachbarte ist nach 
den beiden Antoren von Gestaltsverandernngen des wandernden 
Kerns (vgl. Fig. 69) begleitet nnd wird von ihnen anf die Wirkung 
chemotaktischer Einfihsse znriickgefhhrt. In den zweikernig ge- 
wordenen Zellen soil eine Yereinignng der Kerne stattfinden nnd 
hernach die verdoppelte Ghromosomenzahl bei den weiteren Teilnngen 
beibehalten werden. 

Nnr von solchen, dnrch den YerschmelznngsprozeB vegetativer 
Kerne gewissermafien diploid gewordenen Zellen soil dann die 
apogame Entstehung nener Sporophyten ansgehen. Farmer nnd 
Digby stellten auch fest, dafi die in den Prothallien dieser beiden 
Formeix hanfigen Kernwandernngen nnd Kemverschmelzungen in 
den Prothallien der typischen L, pseudo-mas nnd der nntersnohten 
aposporen Athyrmm-'Eoicm&ii vollstandig fehlen. Bei L, pseudo-mas 
var, polydactyla waren dagegen von L. Digby schon 1905 in 
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niclit ■weniger als 73 ®/o der untersucliten jungen Prothallien solclie 
Kernversehmelzungen und naclifolgende Keimbildung nachgewiesen 
worden. 

Die beiden Antoren verglichen diese besoiidere Art des Er- 
satzes der sonst durch normale Befrucbtung erfolgenden Cbromo- 
somenverdopplung mit den ebenfalls als Befruobtuiigsvorgang auf- 
gefafiten Kernversclimelzungen bei Uredineen und Ascomyceten. 
Dieser Vergleicli ist meiner Ansicbt nacb. allerdings nicbt gerade 
glucklich gewahlt. Erne mebr als rein auBerlicbe Abnlicbkeit ist 
zwiscben den verglichen en Yorgangen nicht wohl vorhanden, handelt 



Fig. 69. Kerniibertritte und Kernversclimelzungen in Prothallien von 
Lastrea psetido-mas mr. polydaetyla Wills. I. Kerntibertritte inverscbiedenen Stadieiiy 
2. Yerschmelzung des Kernes einer Protballiunizelle nait dem aus der benacbbarten 
Zelle eingewanderten Kem. Nacb Farmer und Digby (1907, Taf. 19 Fig. 46 u. 50), 

aus Winkler (1908). 

es sich dock nach den neueren Untersuchungen bei den genannten 
Pilzen um Organismen, die eine auBerordentlioh starke Beduktion 
der gesohlechtlichen Eortpflanzung erfahren haben, wobei aber die- 
jenigen Zellen, zwisehen welchen es zu Kernverschmelzungen koinnat^ 
iramerhin als Eeste oder als Ersatz von CJ-esohlechtsorganen 
Oder Geschlechtszellen gedeutet werden konnen. Bei den beiden 
Lastfea-¥oTm.m dagegen liegt die eigenartige Erscheinung vor, dafi 
vollig normal aussehende Geschleohtsorgane Ge- 
schlechtszellen zur Eeife bringenj von denen sowohl 
die mannlichen wie die ■weiblichen zur Eortpflanzung 
unfahig zu sein scheinen und an Stelle derselben in 
gewohnlichen vegetativen Zellen durch Yerschmel- 
zung vonKernen eine Yerdoppelung der Chromosomen- 
zahl und damit die Mogliohkeit zur apogamen Bnt- 
stehung von Keimen geschaffen werden soli. 
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Nacli d^r Chromosoiaenzahl der Kerne ilirer apogam entsteten- 
den SporopHyten warden also die beiden La^jfrea-Varietaten der 
diploiden Apoganiie beizurechnen sein. Von den tibrigen Beispielen 
unterscbeiden sie sich allerdings dadurch wesentlioh, dafi die diploide 
Cbromosomenzahl ihrer Sporophyten nicbt auf dem Aasbleiben der 
Bedaktionsteilnng and der Aasbildang diploider Grametopbyten be- 
raben soil, sondern die Embryonen liefernden vegetatiyen Zellen 
des Grametopbyten erst nacbtraglicb darch vegetativ'e Kernyer- 
scbmelzangen diploid werden. 

Natiirliobe Aposporie konnten Farmer and Digby weder bei 
var.Wills^ nocb bei var, Dadds feststellen. Versacbe, sie darcb An- 
wendang derjenigen Metboden kiinstlicb zu erzeagen, welcbe an ab- 
gescbnittenen ‘Wedeln der besproobenen Athyrium-'FoTmQ>ii reicblicb 
Protballiumbildang beryorrafen, blieben ganzlicb obne Erfolg. 
In beiden Varietaten wtirde also eine yon Aposporie anabbangige 
diploide Apogamie yorliegen, deren prinzipiell wicbtige Ab- 
weicbang yom typiscben Verlaaf der Fortpflanzungsvorgange der 
Polypodiaceae nicbt in der apogam aus yegetatiyen Protballium- 
zellen erfolgenden Embry obildung, sondern darin zu seben ware, 
dab die mit dem regalaren Wecbsel der Generationen yerkniipfte 
Anderang der Obromosomenzabl bier einerseits darcb regulare 
Eedaktionsteilung der Sporenmatterzellen, andererseits 
aber darcb den Ersatz der normalen Befracbtangsvor- 
gange darcb yegetatiye Kernyerscbmelzang zastande 
kommen soil. 

Eine zweite, nicbt minder eigentumlicbe Form der Apogamie 
ist yon Parmer and Digby fur L, jpseudo-mas va7\ cristata apospora 
Druery bescbrieben worden. Im Gegensatz zu den beiden var, 
polydactyla Wills and Dadds bandelt es sicb bier urn eine sporen- 
lose Form, an welcber die Protballien apospor and zwar nicbt nur 
apikal and marginal, sondern aucb aas den Flacben der Piedercben 
beryorgeben. Antberidien sollen an diesen Protballien nar sparlicb 
erzeugt werden, Arcbegonien warden niemals wabrgenommen and 
die Entwicklang des Embryos aus einer Hypertropbie festgestellt, 
die ibrerseits anmittelbar hinter dem Vegetationspankt ibren IJr- 
sprung nimmt. 

Die Untersucbung der Obromosomenzabl dieser Form ergab, 
abnlicb wie bei Scolopendi'ium vulgare var. crispum Drummondae^ 
innerbalb der Organe and Gewebe desselbenlndiyidaamsscbwankende 
Zablen. In Teilangsfigaren yegetatiyer Protballiamzellen, ebenso 
in 3 ungen Antberidien warden durcbscbnittlicb 60, in den Zellen 
yon Embryonen dagegen 60 — 78 Gbromosomen gezablt^). Eine 

b L. Digby batte 1905 fur dies© Form als Mittel einer betrachtlicben An- 
7.abl von Zablungen in Zellen des Gametophyten 43 Chromosomen. angegeben nnd 
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Ohromosomenreduktion jS.ndet bei dieser La^’ifrea-Varietat wie 
bei alien anderen aposporen Polypodiaceen nicbt statt. Die Ver- 
fasser geben weiter an, dafi sie eine grofiere Anzabl von Pro- 
tballien dieser Form umsonst nach Kernwanderungen und 
Kernverscbmelziingen durobgesehen batten. So wiirde sick 

L, jgseudo-mas mr. cristata aposjpora Druery you den beiden 
Yarietaten polydactyla Wills nnd Dadds nicbt nnr durcb das Aus- 
bleiben der sonst einer G-ametopbytenbildung vorausgebenden Ee- 
dnktionj sondern aucb das Dnterbleiben der vegetativen Kernver- 
scbmelzung unterscbeiden. 

Bei der Diskussion der Frage, ob der Entwicklungsgang von 
L, pseudo-mas var. cristata apospora Druery mit der nrspriinglicben 
Obromosomenzabl des Sporopbyten oder des G-ametopbyten der 
Stammform zuriickgelegt wird, macben die beiden Yerfasser auf die 
ini Yergleicb zu den apogamen Lastrea-Yormon „kleinere‘^ Obromo- 
somenzabl anfmerksam. Bei Yergleicbung mit dem Granieto- 
phyten derselben und demjenigen der typiscben Form seien diese 
Untersobiede allerdings nur gering, im Yergleicb mit den Sporo- 
pbyten dagegen auffallend. Daraus scblieBen sie, daB bei der 
Entstebung dieser Yarietat eben ein Sporopbyt obne Anderung 
der Obromosomenzabl aus einem Grametopbyten entstanden 
sein mlisse, ■welcber seinerseits aus einer durcb normale Tetrad en- 
und Eeduktionsteilung entstandenen Spore bervorgegangen sein 
soil. Es bildet dieser Fall nacb ibrer Ansicbt gewissermafien ein 
Gegenstiick zum Yerbalten der aposporen und apogamen 
Formen, bei welcben ein Gametopbyt unabbangig von der Eeduktion 
aus einem Sporopbyten entstebt, und beide Generationen die iir- 
sprunglicbe Obromosomenzabl des Sporopbyten aufweisen. Wabrend 
alle aposporen Athyrium-Krion und die apogame Lastrea pseudo-mas 
polydactyla Falle diploider Apogamie erscbeinen, wiirde bier 
ein Fall erblicber baploider Apogamie vorliegen. 

Farmer und Digby erwabnen 1907, daB die Eesultate ibrer 
vorlaufigen Mitteilung (1903) uber die Fortpflanzungsvorgange bei 
Lastrea mit einigem Zweifel aufgenommen worden seien und daB 
sie siob bemtibt batten, die geauBerten, wie andere vorauszusebende 
Bedenken sorgfaltig zu prdfen. Sie sind nacb der eingebenden 
und sorgfaltigen Nacbprufung bei ibren fruberen Angaben ver- 
blieben. 

Eine dritte, nicbt minder eigentumlicbe Kombination von 
Apogamie und verscbobener Obromosomenverdoppelung wird von 
E. Allen (1911) iuv Aspidium falcatum und von M. K Steil (1915b) 

dazu bemerkt: „TMs calculation is certainly too low owing to the difficulty of 
realising every individual when dealing with high numbers; 50 is probably nearer 
the. actual figure.^Y''" 
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ftir Nephroditim hertipes angegeben. Die Sporophyten dieser Pflanzen 
sollen sicb apogam axis vegetativen Zellen haploidkerniger Pro- 
tballien bilden und selber haploidkernig sein. Erst in den Sporan- 
gien -wurden dann diejenigen Zellen, die sonst den sporogenen 
Zellkomplex darstellen, sick paarweise zu den Sporeninutterzellen 
vereinigen und diese unter Keduktionsteilung die Sporen liefern. 
Icli glaube nickt, dafi dieses unerwartete Grenerations- und Kern- 
phasenwechselsohema einer eingebenden Nadiuntersuchung stand- 
balten wird. Die Vorgange der Kernyersobmelzung, der yermuteten 
Eeduktionsteilung sind noch nickt einwandfrei dargelegt, die Cliro- 
niosonienverlialtnisse derarb unsicber zu xiberseben, dafi auob fur 
diese Eormen der baploide oder diploide Cbarakter der beiden 
Grenerationen noob in keiner "Weise sicberstebt. 

Die Hauptscbwierigkeiten, die sicb der sicheren Losung all 
dieser Pragen entgegenstellen, besteben in den groBen Cbronxo- 
somenzablen. Die Cbromosomenzabl der Kerne scbeint gerade in 
denjenigen Yerwandtscbaftskreisen der Polypodiaceae besonders groB 
zu sein, in welcben Apogamie und Aposporie haufig sind. Die 
yon Farmer und Digby wie yon anderen Forschern, die sicb xnit 
der Cytologie dieser Fame bescbaftigt baben, festgestellten Zablen 
und ein Blick auf die Zeicbnungen, welcbe diese Angaben be- 
legen sollen (ygl. Fig. 67 und 68), ergeben obne weiteres die 
auBerordentlicbe Scbwierigkeit dieser Aufgabe. Die Feststellung 
yon Obromosomenzahlen yon 40 an aufwarts ist eine Aufgabe, an 
die nur wenige Oytologen gerne berantreten. In der cytologiscben 
und entwicklungsgescbicbtlicben Literatur fehlt es nicbt an 
zablreicben Belegen dafixr, dafi die Bestimmung yiel kleinerer 
Cbroinosomenzablen wie 12, 16, 24 nicbt leicbt ist und scbon 
bei solchen Zablen die Angaben gewiegter Forscber fiir dieselbe 
Pflanzenart yielfacb stark auseinandergehen. Diese Scbwierigkeiten 
machen es begreiflich, daB einzelne Botaniker, die sicb selbst mit 
der Zablung yiel geringerer Cbromosomenzablen abgemubt baben, 
nicbt unberecbtigte Zweifel geauBert baben, ob Cbromosomenzablen 
von 60, 100 und mebr mit unseren gegenwartigen Hilfsmitteln mit 
annabernder Genauigkeit bestimmt werden konnen. Icb muB auf 
Grund meiner eigenen Erfabrungen einen abnlicben Standpunkt 
einnebmen. Das scblieBt nicbt aus, dafi dem reicben MaB yon Arbeit 
und der ungewobnlicben Gescbicklicbkeit, auf -welcben die yon 
Farmer und Digby mitgeteilten Zablen ganz sicber beruben, 
groBe und aufricbtige Bewunderung gezollt wird. DaB diese Forscber 
selbst yon der Scbwierigkeit ibrer Aufgabe und der M 
yon Feblern aus eigener Erfabrung "bberzeugt waren, gebt aus den 
"Worten bervor, mit welcben sie z. B. die Angabe der Cbromosomen- 
zabl (ca. 90) h&i Athyrium Filix femina var. ctermraa (1. o. S. 164) 



Fig. 70. Kei'nteilungeii aus dem Yerlauf dei* Sporogenese 
und der ersten Teilung der befruchteten Eizelle von 
Nephrodium moUe Desi). a Metapbaso der ersten Kernteilung einer 
Pollenmntterzelle mit 64 bivalenten Cbromosomen in Polansicht. 
b Anaphase desselben Teilnngsschrittes in Seitenansicht. c Anaphase 
der Teilung des Zygotenkerns einer befrnchteten Eizelle in Seiten- 
ansicht, d dieselbe Teilnng in Polansicht, mit 128 Chromosomen. Nach 
Yamanouchi (1908a, Taf. B, Fig. 29 n. 32-, lOOBb, Taf. 8, Fig. 57 n. 58). 

Einzeine Autoren haben darauf verwiesen, dafi speziell bei den 
Chromosomenzahlungen an den genannten Lastrea-^oxmein Irrtunier 
unterlanfen sein konnten, und die groBe Variabilitat der Zahlen*- 
angaben ftir die verscbiedenen Organe derselben Pflanze darauf 
berube, dafi in niaucben Kernteilungen schon langsgespaltene 
Chromosomen doppelt gezahlt worden seien. Piir die Eichtigkeit 
der Zahlenangaben yon Farmer und Digby und damit indirekt 
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begleiten: „It will of course be readily understood by those who 
are familiar with cytological work of this kind that an exact esti- 
mation is impossibloj but we have taken every care to get as near 
as possible to the real number. In our former communication the 
totals were underestimated, owing to the great difficulty of distin- 
guishing the individuals.^ 
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zugunsten. ihrer Scliliisse anf das “Wesen der Apogamie dieser Formen 
sind zu verscHedenen Malen die Aiigaben von Yamanouolii (1908) 
ins Feld gefiilirt worden* Er gibt fur das von ibm untersuchte, 
zu induzierter Apogamie befabigte Nephrodium (Dryopterisj molle 
ebenfalls 64 — 66 Cbromosomen als Haploidzabl des Gametopbyten, 

128 — 132 Cbromosomen als diploide Zabl des Sporophyten an. 

Damit ist naturlicb fiir die Ricbtigkeit der Chromosomenzablen 

der anderen Z^rt/opj^em-Arten und ibrer Auffassung als baploid 

Oder diploid nur ein indirekter Anbaltspunkt gegeben. Es konnte 

ja, wie z. B. Grates (1909, S. 546) ausfubrt, Dryopieris molle ahn- 

licli wie Oenothera gigas undi einige andere spater zu erwabnende 

Falle, im Vergleicb . zu seinen Verwandten eine Cbromosomen- ‘ 

verdoppelung erfabren baben, also tetraploid sein. Fur den j 

Sporophyten vieler anderer Polypodiaceen sind nur balb so viele 

Cbromosomen nachgewiesen. So konnte, wie Gates meint, eine I 

solcbe Annabme erklaren, warum das mit 64 oder 66 Cbromosomen l 

ausgestattete Protballium von Dryopteris molle apogam aucb einem 

Sporophyten mit dieser Cbromosomenzabl den Ursprung geben konne, 

da diese Zabl im Verbaltnis zu derjenigen der anderen sexuellen . 

Arten immer nocb eine diploide sei. 

Bei der Untersucbung des Kernteilungsverlaufes in den Wurzel- 
spitzen einiger bat Litardiere (1912) die diploide 

Cbromosomenzabl von PZm5 m^/ZZ^/?da zu 52 (Calkins, 1897: 120 j 

bis 130 Cbromosomen!), diejenige von Asplenium bulbiferum zu 64, | 

diejenige von zu ebenfalls ungefabr 64 (Calkins, i 

1897: 120— 130) und diejemge YOU Dryopteris Filix mas var. erenata | 

nacb Zablungen in mebreren Polansicbten zu 72—76 festgestellt. j 

Die von Farmer und Digby angegebenen Zablen von ca. 72 Gbro- [ 

mosomen in den Kernen des Gametopbyten der untersuobten Formen j 

von Lastrea pseudo^ mas konnten also sebr wobl der diploiden 
Cbromosomenzabl der urspriinglioh gescblecbtlioben Form ent- 
sprecben. Da Farmer und Digby selbst bei den aposporen 
und apogamen Athyrium-'Forme^ix und bei Seolopendrium ausscbliefi- 
licb diploide Chromosomenzablen im Gametopbyten festgestellt 
baben, die Cbromosomenzabl von Lastrea pseudo-mas var, eristata 
apospora ziemlicb nabe an diejenige der diploid-cbromosomigen 
apogamen AZ%nwm-Arten heram^eicbt, so ist wenigstens ftir diese 
Form die Moglicbkeit diploider, an Stelle der postulierten 
baploiden Apogamie wobl nicbt vollig von der Hand zu 
weisen. Eine ganze Anzabl von Scbwierigkeiten, welcbe bei der 
von den beiden Autoren gemacbten Annabme haploider Apogamie 
dem Verstandnis der Besonderbeiten in der Fortpflanzung dieser 
Form entgegenstehen, wurden bei Annabme des diploiden Cbarakters 
ihrer Protballiumkerne obne weiteres wegfallen. Statt der eigen- 
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tixmlicli bertilirendeii Angabe, dafi an normal entstehenden Pro- 
tballien die normal baploidkernigen Spermatozoiden nnd Eizellen 
samt nnd sonders, nicht nnr vereinzelt nnd nnter bestimmten 
anfieren Bedingungen, sondern erbliob znr normalen Fort- 
pflanznng nnfabig sein sollen nnd desbalb vegetative Apo- 
gamie notwendig -werde, batten wir bei Annabme von Diploidie 
der Protballinmkerne, genan wie bei einigen anderen aposporen 
Formen, Ansscbaltnng diploidkerniger Grescblecbtszellen nnd Weiter- 
entwicklnng diploidkerniger vegetativer Zellen. Ancb fiir die 
beiden anderen Lastrea-YoTm&n. wiirde die Annabme von Diploidie 
ibrer Protballien die vegetative Keimbildnng an sicb scbon erklaren. 
Es ware weiter zn prufen, ob die von Parmer nnd Digby be- 
obacbteten Kernwandernngen nnd Kernverscbmelznngen nicbt etwa 
als abnorme Teilnngs- nnd Verscbmelznngsvorgange anfgefafit werden 
sollten, die in der Umgebnng einzelner sicb weiter entwickelnder 
vegetativer Zellen ansgelost werden nnd also ancb bier somatiscbe 
Apogamie vorliegen konnte. Dies b§,tte allerdings weiter znr Vor- 
anssetznng, dafi die von Farmer nnd Digby fiir diese Formen 
angenomniene Tetradenteilnng der Sporenmntterzellen in den ersten 
Stadien der beterotypiscben Teilnng vielleicbt wirklicb die Vorbe- 
reitungsstadien znr Eednktion anfweist, im weiteren Verlanfe abeiy 
wie bei den apogamen Angiospermen, der beterotypiscbe Teilnngs- 
verlanf verlassen oder riickgangig gemacbt wird nnd die Sporen 
nicbt die baploide, sondern die diploide Cbromosomenzabl erbalten. 
Abnlicbe Uberlegnngen liefien sicb an die Angaben von Allen nnd 
Steil anscbliefien. Dadnrcb werden aber vorderband die anf ernst- 
baften Beobacbtnngen bernhenden Angaben dieser Porscher nicbt 
umgestoBen. Es ist abznwarten,. in welcbem Sinne spatere TJnter- 
snohnngen entscbeiden werden. 

Alle bisber angegebenen Moglicbkeiten der Entstebnng von 
Apogamie sind also vorderband im Ange zn bebalten nnd in bezng 
anf die Cbromosomenzablen im "Wecbsel der Grenerationen apogamer 
nnd apogam-aposporer Fame vier Moglicbkeiten zn nnterscbeiden: 

1. Apogame Fame, deren Protballien ans normal erzengten, 
baploidkernigen Sporen bervorgeben, in ibren Zellen znm Teil 
baploide, znm Tail diploide Kerne anfweisen, welcbe dnrcb Kern- 
wandernngen nnd Kernfnsionen in vegetativen Zellen znstande 
kommen. Ursprnng der Sporopbyten ans vegetativen, diploidkernigen 
Protballinmzellen. 

2. Apogame Fame, deren Protballien ans baploidkernigen 
Sporen entsteben nnd ans baploidkernigen vegetativen Zellen Sporo- 
pbyten erzengen. Sporopbyten bis znr Bildnng der Sporenmntter- 
zellen baploid; diese werden dnrcb Kern- nnd Zell verscbmelznngen 
diploid. ■; 
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3. Apogame Farne, dereix Prothallien apospor ans sterilen 
Sporangien, in den Sori, apikal oder marginal an den Blattfiedern 
des Sporopliyten entstehenj in alien Kernen die diploide Ghromo- 
somenzalil des Sporophyten anfweisen nnd Embryonen entweder 
aus diploiden Eizellen oder diploiden yegetativen Prothalliumzellen 
erzeugen. 

4. Apogame Earne mit aposporem Ursprung der Prothallienj 
wobei die nrsprnngliche haploide Gbromosomenzabl der Kerne 
des Gametopbyten in beiden Generationen beibebalten werden soil 
und neue Sporophyten aus yegetativen Prothalliumzellen hervor- 
gehen. 

c. Die Ghromosomenzahlen in Fallen induzierter 
Aposporie und Apogamie. 

Mit der yon Farmer und Digby angenommenen habituellen 
haploiden Apogamie wird die gelegentliche und induzierte 
Apogamie bei sonst normalgeschlechtlichen Formen, wenigstens 
in einigen Punkten ubereinstimmen. Wieder anders werden die 
cytologischen Verhaltnisse bei induzierter Aposporie an sonst 
normalgeschlechtlichen Formen liegen rniissen. ' Uber beide Mog- 
lichkeiten liegen in cytolqgischer Hinsicht erst wenige An- 
gaben yor. 

Heilbronn konnte an den Prothallien von Cystoi^teris 
fragilis f, polyapogama in keinem Falle Kerndurchtritte oder Kern- 
verschnielzungen in den apogamen Hockern wahrnehmen. Er laBt 
daher die Frage offen, „ob bei der Entwicklung des apogam ent- 
standenen Sporophyten die Ghromosomenzahl regenerativ yerdoppelt 
wird oder nicht“. Leider kam seine Arbeit schon zum AbschluB, 
als die Blatter der yon ihm erhaltenen Sporophyten zum ersten 
Male Sporen trugen. Eine Angabe uber die Erblichkeit der yon 
ihm studierten Form liegt daher noch nicht yor. Ebenso war es 
Heilbronn nicht gelungen, die Zahlenyerhaltnisse der Ghromo- 
somen festzustellen. Er schlieBt aber aus der gleichzeitigen Ent- 
stehung von Pflanzen aus yegetativen Hockern und aus Eizellen 
auf dem namlichen Prothalliuni, dafi bei diesen Formen ein 
Fall generativer Apogamie nach der Definition yon Winkler 
y orliege. 

Ein anderes Beispiel induzierter xApogamie, das bereits genannte 
Nephrodium molle JDesv. ist dagegen von Yamanouchi (1907 und 
1908) in cytologischer Hinsicht in musterhafter Weise untersucht 
worden. Als Vorbereitung fur das Studium der Apogamie yon 
Nephrodmm molle er in besonderen Arbeiten die Spdrogenese 
(1908 a, ygl. Fig. 70), die Spermatogenese, Oogenese und die Be- 
fruchtungsyorgange (1908 b) dieses Fames untersucht. Dabei hat er 
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besonderes Grewiclit anf ein eingebendes Studium der ruhenden 
Kei*ne, der KernteilungerL in den vegetativen Geweben beider 
Generationen, das besondere Verhalten und Ausseben der Cbromo- 
somen bei der Rednktionsteilung der Sporenmutter^iellen nnd bei 
der Bildnng der Sexnalzellen gelegt, also knrz das Verbalten der 
cbroinatiscben Snbstanz im ganzen Entwicklungszyklns der norniale 
Sporenbildnng nnd Befrucbtung aufweisenden Pflanze stndiert. 
Die diploide Cbromosomenzabl des Sporopbyten wurde zn 128 — 132, 



Fig. 71. 

Kernteilungen in 
Zellen induziert 
apogamer Pro- 
tballien von Ne- 
phrodiitm molleDesv, 
In. 2 sp§;te Prophase 
und Metapbase von 
Kernteilungen im 
jungen Protballium- 
gewebe. S Polansicbt einer spaten Anaphase mit 64 Chromosomen. -4 Schnitt 
durcb eine Protballiumpartie, aus deren Teilungen die den Sporopbyten 
liefernde Zellgruppe entstebt. In 4 a eine Kemteilung dieses Gewebes ver- 
gr6Bert, Spindel dieser nnd abnlicber Teilungen etwas breiter als im 
normalen Protballiumge'webe, die Cbromosomenzabl dagegennicbt verandert. 

Naeb Yamanoucbi {1908 c, Taf. 9, Fig. 5, 6, 8, 10 und 10 a) . 


die Anzabl der bei der Vorbereitnng zur Eeduktion in den Sporen- 
mutterzellen anftretenden Doppel-Cbromosomen sowie die baploide 
Zabl einfacber Cbromosomen der Sporenkerne, wie in den Zellen 
des Gametopbyten zu 64 bis 66 bestimmt. Znm Uberflufi ist - 
scblieBlicb ancb wieder die emeute Anwesenbeit von 128 — 132 Cbro- 
mosomen in den der Befrucbtung nacbfolgenden Teilungen des Zy- 
gotenkerns und seiner ersten Teilungsprodukte (vgl. Fig. 70 c und d) 
festgestellt worden. 
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Die tinter besonderen Kulturbedingungen (vgL S. 222) erhalteaen 
apogamen Protballien erzeugten frubzeitig nnd reichliob Antheridien. 
Arcbegonien blieben sparlicb. Scboxi nacb wenigen "Wocbeii be- 
gann dagegen die Bildung einer lokalen Yerdickung im mittleren 
Gewebepolster des Protballmms. Weder in den Kernteilnngen des 
ge-wobnlicben yegetativen Grewebes dieser Protballien, nocb -wab- 
rend der Entstebnng 
des den Sporopbyten 
erzengenden Grewebe- 
polsters waren Ab- 
weicbungen von der 
Cbromosomenzabl nor- 
malgescblecbtlicber 
Protballien festzu- 
stellen. Yamanoncbi 
bescblieJSt seine Mit- 
teilungen liber diesen 
ersten Fall der experi- 
mentellen Erzeugung 
eines baploiden Sporo- 
pbyten im Pflanzen- 
reicb^) mit denWorten: 

^Wbetber tbe sporo- 
pby te tbns formed may 
produce spores bas not 
yet been determined‘s. 

Es sind also Dnter- 
sucbungen liber die 
Entstebung baploider 
Farnsporopbyten und 
liber deren Sporen- 
bildung, abnlicb den 
Untersucbungen liber 
die Portpflanzungsvor- 
gange experimentell 
erzeugter baploidcbromosomiger Pflanzen und Tiere in Fallen gene- 
rativer Parthenogenesis der Zukunft vorbebalten. 



Fig. 72. Scbnitte durcb normale und apogame 
Protballien von Nephrodium moUe Desv, a nor- 
males Protballium mit verscbiedenen Entwicblungs- 
atadien von Arcbegonien. h und o apogame Protballien. 
Die neben den verscbieden weit entwicbelten Arcbe- 
gonien liegenden Zellgruppen, die apogam zu Sporo- 
pbyten auswacbsen, punktiert. Nacb Yamanoucbi 
(1908c, Fig. la und b, S, 299 und Fig. 2b, S. 301). 


Die Ricbtigkeit der Angaben Yainanoucbi’s wird neuerdings von 
Mottier (1915) bestritten. Es ist ibm trotz groBer Erfabrung in der Protballium- 
kultur nicbt gelungen, an on Dry opteris mollis Mierm. 

apogame Keimbildung ina direkten Sonnenlicbt zu ei'zielen, aucb wenn die Be- 
frucbtung vollig ausgescblossen wurde. Seine Befunde setzen aucb stark in Frage, ob 
wirklicb aus den in Yamanouchi’s Zeicbnungen punktierten Zellgruppen Embryonen 
bervorgegangen waren. 
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d) Bislierige Ansichten Tiber die Ursachen von Aposporie 
und Apogamie bei Farnen. 

Bei den Diskussionen Tiber die TJrsacben der Apogamie und 
Aposporie ini Pflanzenreich. sind die apoganien und apogam-apo- 
sporen Fame viel weniger besprocben worden als die apogamen 
Angiospermen. Das ist besonders deswegen verwunderlicb, -weil 
doch bei einer ganzen AnzaliF von Farnen Apogamie experimentell 
erzeugt worden ist. Das war scbon bei den erstbescbriebenen 
Fallen , den Untersuchungen von F a r 1 o w und d e B a r y der 
Fall. Ihre Versucbsmetbode ist spater, vor allem durcb Lang 
(1898), vervollkommnet worden. Lang liat an Protballien von 

zablreicben 

xN Athyrium-j Nephro- 

\\ usw. “Arten eine 

\ I ™ einzelnen verschie- 

verlaufende apo- 
^ game Entwicklung von 

Sporopbyten oder ein- 
zelner Sporangien da- 
durch bervorgerufen, 
dafi er sie aussobliefi- 
lioh. von unten be- 
wasserte und direktem 
Sonnenlicbt aussetzte. 
Auob Yamanoucbi 
(1908c), H-Woronin 
(1908)und’W.N.Steil 

Fig. 78. Aposporie ron Trickomanes Kraussii. Ende (f 915b) haben Protbal- 
eines Blattfiederchens, dem teils fadenformige, teils lionvonsonstnormalge- 
flachenfSrmige Protballien entspringen. h = Haare des schlechtlichen Nephto^ 
Blattrandes. Aus Goebel (1913, S. 419, Fig. 

thoMaena-KriQU zur 

Apogamie vei'anlaBt, in dem sie dieselben von wenigzelligen Stadien 
an im Warmhaus, bei einer Temperatur von 28 — ^32® 0 und ausscblieB- 
licter Bewasserung von unten im direkten Sonnenlicbt beranzogen. 
Es war nabeliegendj auch bei den Formen mit erblicbem G-e- 
scbleobtsverlust aiinlicbe Drsacben anzunebmen. Hierfiir scbien 


vor allem die Haufigkeit der mit Aposporie verkniipften Apo- 
gamie bei kultivier ten Farnen zu spreoben. DaB aber diese 
Modifikationen der Fortpiianzungserscbeinungen offenbar nicbt auf 
die abnormen Kulturbedingungen der Gewacbsbauser zuriickzu- 
fuhi-en sind, zeigt der Umstand, dafi von den von Farmer 
und Digby untersucbten aposporen und apogamen Formen zwei, 
namlicb Athyriim Mlix femina vor, ehnssima BoUon miA Atky mm 
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Filix femina var. clci/rissima Jones, ferner die Originalpflanzen der 
2 iPgogd.mm. Lastrea fseudo-mas var. poly dactyla Wills wildwachseiid 
gefunden worden sind. Aucli von den spater beschriebenen 
apogam-aposporen Formen wurden inebrere ini Freien gesammelt. 
So gibt z. B. Groebel (1905, S. 243) an^ dab die Protballien von 
Trichomanes Kraussii anoh an ibrem nattirlichen Standorte auf 
Dominica nicbt nnr apogame Entstehung von Keimpflanzen 
aufwiesen, sondern dort aucii Protballiumbildiing aus der Spitze 
des ersten Blattes einer Keimpflanze gefunden wurde. Diese Art 
hat, wie er spater (1913, S. 421) schreibt, „ihre Aposporie in der 
Kultur seit mehr als 10 Jahren beibehalten. Sie ist also gegen- 
tiber der Normalform eine, wahrscheinlich durch Mutation ent- 
standene Neubildung^. 

Bei der Beurteilung der Ursachen fiir das Zustandekonimen 
der Apogamie der Fame hatte de Bary (1878, S. 476) darauf 
hingewiesen, daJB an den Protballien regularer Spezies 
Sprossung infolge Ausbleibens der Arcbegonien- oder der Enibryo- 
bildung weder an den rein mannlicben, nocb an den weiblicben 
eintritt. Werden die Arcbegonien nicbt befi^cbtet, so •wachsen 
sie kraftig -weiter und erzeugen fort und fort neue Arcbegonien. 
Neuere Beobachtungen sprecben aber wohl dafiir, dafi aucb in der 
Natur Apogamie bei Farnen nicbt nur als konstante Eigenschaft, 
sondern aucb sprungweise und sporadiscb auftreten kann. Sie stebt 
dann in Verbindung mit einer Storung der normalen Ent- 
wicklung, welcbe sich aucb in anderen Merkmalen des morpbo- 
logischen Aufbaues aufiert. Durcb erblicbe Fixierung der neuen 
Eigenschaften waren dann, wie angenommen wurde, neben den 
sexuellen Stammarten die apospor-apogamen neuen Formen bervor- 
gegangen. So bielt es d e B a r y fur unzweifelbaft , dafi die 
Apogamie „rasch und pldtzlicb, d, b. mit der Differenzierung einer 
Varietat, eintreten konnte^^ und „die beiden korrelativen Erscbei- 
nungen (d. b. Eintreten der vegetativen Sprossung und Ausbleiben 
der regularen Embry obildung) sicb nicbt wecbselweise ursacblich 
bedingen, sondern eine gemeinsame TJrsacbe baben miissen, und 
ferner, dafi diese Ursacbe in spezifiscben, derzeit unerklarten Eigen- 
scbaften liegt“. 

H. Woronin (1908, S. 160) ist der Ansicbt, dafi die Apogamie 
durcb Mutation entstanden und dann fixiert worden sein konnte. 
Als Ursacbe des Auftretens apogamer Sprossungen an Protballien 
scbeint ibr in einigen Fallen die Trockenbeit in Frage zu konimen. 
Sie weist darauf bin, dafi die von ibr untersucbten apogamen 
PeUaea^ Noth^ Bewohner tropiscber Kalkfelsen 

seien, auf denen die Temperatiir ziemlicb bocb und der Boden 
schon seiner Beschaffenbeit wegen durcb Trockenbeit ausgezeichnet 


224 


Siebentes Kapitel. 


sei. „Infolge der Ilnmogliclikeit befruchtet zu werden, sind die 
Sexnalorgane funktionslos geworden -and allmalilicli atropbiert oder 
bypertropliiertj und Anbaufnng von Nahrmaterialj das sonst ziir 
Entwicklnng der befrucbteten Eizelle verwendet wtirde, bat bier 
die Bildung der apogamen Pflanze veranlaBt/^ 

DaB Aposporie nnd Apogamie wirklicb spontan anftreten 
konnen, gebt wobl am scbonsten ans einer Beobacbtnng Groebels 
(1905, S. 239) bervor. Er bat an einem der im Miincbener bota- 
niscben Grarten kultivierten Exemplare von Asplenkim climorphmn 
ein Blatt vorgef unden, das sicb vor anderen Sporangien und 
„Adventivsprosse“ tragenden Slattern dadurcb auszeicbnete, daB 
die Sporangiumbildung seiner Fiedern reduziert war, diese dagegen 
apospor Protballien erzeugten^). Die Pflanze, an welcber dieses 
eine apospore Blatt gefunden worden war, erwies sicb 
im Laufe der beiden nacbsten Jabre als v5llig normal, 
Aucb diejenigen Ableger, welcbe aus den von dem abnormen 
Blatte abgenommenen und weiter kultivierten Adventivsprossen 
berangezogen wurden, zeigten keine Aposporie. Es ist also, nacb 
der Ansiobt von Goebel, in diesem Falle die Aposporie eine 
in Verbindung niit anderen abnormen Vorgangen auf- 
tretende MiBbildung. Dabingestellt bleiben mufi bei dieser Auf- 
fassung, ob die Fabigkeit zur aposporen Entwicklung latent 
in dieser Pflanze vorbanden ist, und nur unter bestimmten Be- 
dingungen bervortritt. Wabrscbeinlicber allerdings ist, daB aucb 
bier induzierte Aposporie, ein Gegensttick zur induzierten 
Apogamie vorliegt. Hier wie dort bandelt es sicb aber um keine 
mit Gescblecbtsverlust verbundene erblicbe Fortpflanzungsart. 
Aucb bei dem von Heilbronn (1910) bescbriebenen % 
fragilis Bernhardi f. polyapogama Heilbr. ist Apogamie nicbt die 
einzige Fortpflanzungsart der Protballien. Nacb den Feststellungen 

9 Goebel (1905, S. 239) war der Cbergang zur Aposporie an diesem 
Blatte von Asplefiium dimorpkum mit einer abnormen Teilung der Blattflacbe und 
Ausbildung scbmalerer Fiedern verbunden. Die Sporangiumbildung war stark 
reduziert. Die Sori feblten entweder ganz oder waren abnorm ausgebildet. Das 
Indusium war kurz und teilweise lappig ausgewacbsen, die Sporangien verkummert. 
Frotballiumbildung aus abnormen Sporangien unterblieb vollstlindig, dagegen 
wurden an den Fnden der Blattfiedern reichlicb Protballien sicbtbar, die ganz all- 
milblicbe tJbergange in die Gewebe der Blattfiedern zeigten. Sie waren teilweise 
kraus verzogen, lieBen aber vielfach eine Scheitelbucht erkennen und trugen auf 
ihrer Unterseite Archegonien, weniger haufig Antberidien, und kurz bleibende 
Rhizoiden- Auf Torf uberpflanzt wucbsen diese Protballien kraftig beran, ibre 
Antberidien und Archegonien waren abnorm gebaut. Vor allem fiei die be- 
deutende GroBe der Antbei'idien auf, von der bernacb Strasburger (1907a, S. 169) 
annabm, daB sie durcb Doppelzabl der Chromosomen in den Kernen ausgelSst 
werde. Ihre Sexualzellen selbst wai’en offenbar ^minderwertig^ und nicbt zur 
Befrucbtung geeignet. 
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YOU Heilbronn ist bei diesem Farn im Spatherbst und Winter 
die Entwicklung Yon noi’inalen Protballien mit Sexualorganen nnd 
regular eutstebendeu Sporopbyten Yorberrsohendj wahrend im Priili" 
jabr und Sommer die Neigung zu apogamer Fortpflanzung die 
Oberhand gewiixnt. Durcb Versucbe konnte er dann zeigen, daB 
die Verscbiedenheit der LiebtYerlialtnisse von EinfluB auf 
die Entwicklung im apogamen oder normalen Sinne ist. 

e) Tiber Farnbastarde und die Moglickkeit des bybriden 
Ursprunges der apospor-apogamen Formen. 

Sind auck bei den Farnen Anhaltspunkte fiir die Annabme 
eines bybriden Ursprunges apospor-apogamer Formen vorbanden? 
Icb mocbte you vornberein diese Fragestellung auf diejenigen Falls 
besobranken, in welcben der ganze Entwicklungszyklus obne 
Cbromosomenreduktion durcblaufen wird, Sporopbyt und 
Gametopbyt die gleicbe diploids Cbromosomenzahl auf- 
weisen und es sicb um die erblicbe Fortpflanzungsform bandelt. 
Es kommen dabei mebrere MogHcbkeiten des genetiscben Verbalt- 
nisses der beiden G-enerationen unter Ausscbaltung der Eeduktions- 
teilung in Betracbt. Sie bilden eine Eeibe, welcbe eine allmablicbey 
immer weitergebende ZuruckYsrlegung der Gametopbyten" 
bildung im Entwicklungsgang des Sporopbyten ausdriickt. 
Eine ganze Anzabl der bis jetzt untersuobten Falle lassen sicb gut 
in diese Eeihe einordnen. Ftir andere Kategorien dagegen sind 
zurzeit Beispiele nocb nicbt bekannt. 

1. Bildung diploidkerniger Protballien aus Sporen, die obne 
Eeduktionst'eilung aus Sporenmutterzellen berYorge- 
gangen sind (Sporogener Ursprung der Protballien). Die Embryo- 
bildung erfolgt aus unbefrucbteten, diploiden Eizellen oder aus di- 
ploidenj Yegetativen Zellen des Protballiums. 

2. Bildung diploidkerniger Protballien aus diploiden Zellen 
junger Sporangien oder aus Zellen des Eeceptaculums 
der Sori (Soraler Ursprung der Protballien), Embryobildung aus 
unbefrucbteten, diploiden Eizellen oder aus vegetatiYen Prothallium- 
zellen (z. B. Athyrium Filix femina van clarissima Jones). 

3. Bildung diploidkerniger Protballien, sowobl soralen Ur- 
sprunges wie aucb als apikale und marginals Bildungen 
der Blattspreite. Embryobildung aus unbefrucbteten, diploiden 
Eizellen (Beispiele nacb Farmer und Digby: Athyrium Filix 
femina var. clarissima Bolton und var. uneo-glomerattm Stansfield), 
Embryobildung aus Yegetativen Protballiumzellen. 

4. Bildung diploidkerniger Protballien ausscbliefilicb aus Yege- 
tativen Zellen der Blatter (apikaler und marginaler Ursprung). 
Embryobildung aus unbefrucbteten, diploiden Eizellen (Beispiel: 

II r n s t, BastardieruBg'. 15 
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Scolopendrium vulgare var, crispum), oder Embry obildnng arts vege- 
tativen, diploidkernigen Prothallinmzellen. 

Nicbt in Betraolit konimt fur unseren Erkl^rungsversuch der 
Eall von Lasi/vm psmdo-mm var, cristata apospora Druery^ sofern 
sicb fiir denselben die von Farmer und Digby angenommene 
generative Apogamie bestatigen laBt. Er wird dagegen der 
ersten Kategorie .einzuordnen sein, wenn sicb, wie icb vermute, 
der diploide Cbarakter der Protballien dieser Form ergeben vrird. 
Das Gleicbe gilt aucb fiir die var. polydactyla von Lastrea pseudo- 
masj bei weloben nacb Farmer und Digby Pseudo-Apogamie, 
d. b. Ausbildung eines Protballiums aus einer baploiden Spore und 
Bildung neuer Sporopbyten aus vegetativen, durcb Kernver- 
sobmelzung diploid gewordenen Protballiumzellen vorliegen soli. 
Fin den die Angaben von Farmer und Digby spaterbin Be- 
statigung und Erweiterung, so liegen bier offenbar ganz andere 
Erscbeinungen als in den eben aufgezablten vier Kategorien vor, 
und es ist anzunebmen, da6 sie aucb ganz andere Ursacben baben 
werden. "Wabrscbeinlicber ist aber, dafi die Zukunft aucb fiir diese 
Falle eber eine Feststellung des diploiden Cbarakters der 
Sporen und Protballien und damit Einordnung in die erste der 
oben aufgezablten vier Kategorien bringen wird. 

Zunacbst sei darauf verwiesen, daB an natiirlicben Bastarden 
innerbalb der Fame kein Mangel ist. Scbon Focke (1881, S. 422) 
zablt in seiner Ubersicbt eine groBere Anzabl toils natiirlicber, toils 
in Kultur entstandener Bastarde aus den Gebttungen PolypodiuMj Oym- 
nogramme, Adiantwn, Asplenium, Phegopteris und Aspidium auf. Er 
erwabnt ferner einen Gattungsbastard, Scolopendrium Vulgare Symonds 
X Ceterach offieinarum Willd.^ der allerdings erst einmal und in einem 
einzigen Exemplare auf gef unden worden sein soil. 

Icb babe davon Abstand genommen, die ausgedebnte neuere 
Farnliteratur auf weitere Angaben uber natiirlicbe Bastarde durcb- 
zuseben^). In den Florenwerken verscbiedener Lander waren wobl 
unscbwer unter den kritiscben Formen zablreicbe weitere Bastarde 
oder als Bastarde aufgefaBte Formen ausfindig zu macben. So 
fixbren z. B. Scbinz und Keller (1914) fiir das kleine Gebiet der 
Scbweiz nicbt weniger als 12 Polypodiaceen-Bastarde (Cystopteris 
Dryopfem 5, 6 Artbastarde) an.’ 

Die Fortpflanzungsverbaltnisse der Farnbastarde sind 
bis jetzt nocb nicbt eingebend untersucbt worden. Focke bat 
darauf verwiesen, daB an Stelle der bei Bastarden von Tieren und 
Angiospermen auftretenden Scbwacbung der gescblecbtlioben 
Funktionen bei den Farnen in erster Linie nicbt Hemmungs- 

Eine neuere Zusammenstellung yon Beispielen natiirlicher Kreuzung bei 
Farnen gibt W. D. Hoyt (1910, S. 941 u, £), 
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bildungen an den Prothallienj sondern im Vorgange derSporen- 
bildung zn eirwarten seien. Angaben tiber mangelhafte Aus- 
bildung der Sporen bei bybriden Pilicxneen lagen Foeke nocb 
nicht vox, doch erw&nt er, dafi bei dem scbon damals bekannten 
Equisetum arvense L. yc. E.limosum L. die Sporen grofiten- 
teils sebr klein nnd farblos blieben, die Schleudern feblten nnd nnr 
zuweilen einige wenige normal gebildete dazwischen lagen. 

Aus neuerer Zeit liegen Untersucbungen tiber zwei Fame Yor, 
die mebrfacb als Artbastarde betrachtet worden sind. H. Fischer 
(1909) berichtete tiber die Fortpflanzung J5r./ 

das als Zwisohenform oder Bastard zwischen Nephroditim Filix mas 
Rich undi N/spinuh^ aufgefafit wird. Sein Untersuohungs- 

material hatte er an zwei Yersohiedenen Standorten gesaminelt nnd 
in der Knltnr weiter beobaehtet. Die Sporen Yon drei Pflanzen 
des einen Standortes waren nicht keirnfahig, obschon sie durchans 
normal geStaltet schienen nnd abortierte Sporen nicht hanfiger als 
bei „gnten^ Arten Yorhanden waren. Die Sporen des einen Stockes 
Yom zweiten Standorte keimten reichlich. „Sie bildeten anch zahl- 
reiche jnnge Pflanzchen, blieben aber dnrchans apogam.^ Ob die 
Erscheinnng sich nnr anf den einen Stock beschrankt, oder immer 
anftrittj wenn Sporen des A. remotum tiberhanpt keimen, ist nnent- 
schieden. Mit der Annahiiie des hybriden Ursprnnges von A, remotum 
nnd der Hypothese vom hybriden Ursprhng der Apogamie laBt sich 
die Entstehnng steriler nnd apogamer Stocke sehr wohl vereinigen; 
die letzteren wtirden zn Ansgangspnnkten ftir die Bildung apogamer 
Klone. Von weiteren Untersnchnngen A. remotum nndVersuchen 
zn seiner experimentellen Erzengnng darf also eine wesentliche 
Fordernng der neuen Fragestellnng erwartet werden. Sodann hat 
Heilbronn (1910, S. 16) die Sporenentwicklnng bei Asplenium germa- 
nicum nntersucht, das schon Itogst als Bastard zwischen anderen 
Asplenium-Arteji anfgefafit worden ist nnd dessen Bastardnatnr er nnn 
anch dnrch den Ansgang ktinstiicher Krenznngsversnche zwischen 
den vermnteten Elternarten ziemlich wahrscheinlich machen konnte. 
Bei der Entwioklnng dieses Aspleninms imPreien soli eine Verktimme- 
rung der Sporangien mit frtihzeitigem Zerfall des Archespors Eegel 
sein. In der Knltnr dagegen trat eine groBere Anzahl scheinbar 
normal entwickelter Sporangien anf: eine cytologisohe Untersuehnng 
derselben ist nicht Yorgenommen worden. Dagegen haben im gleiohen 
Jahre Parmer nnd Digby (1910, S* 192) eingehend den Verlanf 
der Sporogenese von Polypodium Sehneideri beschrieben, das als 
Krenznngsprodnkt zwischen P. aurewm nnd P* vulgare var, elegantissi-' 
anfgefafit wird. Die Entwicklung der Sporangien dieses Bastardes 
geht sehr verschieden weit. Ein Teil der Anlagen degeneriert frnh, 
andere bilden sich bis znr Differenziernng der Sporenmntterzellen 
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aus, aber nnr wemge Mutterzellen zeigen einen sclieinbar normalen 
Verlaixf der Tetradenteilung. Die entstebenden Sporen sind inbalts- 
arm. Keimung derselben -wurde niemals beobacbtet. Beweisend fiir 
das Anftreten der Sterilitat infolge Bastardierung ist allerdings gerade 
dieses Beispiel nichtj weil ans den Mitteilungen von Farmer und 
Digby bervorgehtj dafi die Fertilitat bereits in dem einen der beiden 
vermnteten Eltern, P. vulgare vm\ elegantissimum, gescbwacbt ist. 

Das Vorkommen von sterilen Bastarden und aposporen Formen 
innerbalb derselben Verwandtscbaftskreise der Fame macbt genetiscbe 
Beziebnngen zwiscben Bastardierung und Apogamie wabrscbeinlicb. 
Tin besonderen ist die Haufigkeit der beiden Erscbeinungen unter 
den Kulturformen der Gewacbsbauser auffallend. 1st es nicbt nabe- 
liegend, die Ursacbe dafur im Dmstande zu seben, daB bier die 
Bedingungen zu artfremden Bastardierungen in weit boberem MaBe 
als in der freien Natur vorbanden sind? 

f. Zur Metbodik experimenteller Dntersucbungen zum 

Naobweis des bybriden Ursprunges der Apogamie 
und Aposporie bei Farnen. 

Trotz der Haufigkeit und Mannigfaltigkeit der apogamen Fort- 
pflanzungserscbeinungen und des Vorkommens zablreicber natur- 
liober Bastarde sind die Fame docb aus zwei Grtinden fixr experi- 
mentelle XJntersucbungen tiber die Ursacbe der Aposporie und 
Apogamie nicbt obne weiteres geeignet. 

Die Ghromosomenzabl der Kerne ist gerade in denjenigen Ver- 
wandtscbaftskreisen, in welcben Apogamie und Aposporie baufig 
sind, aufierordentlicb groB und daher das cytologische Studium der 
apogamen Formen, der vermutlicben Stammarten derselben, sowie 
der experimentell zu erzeugenden Bastarde stark erscbwert. Eine 
vollig einwandfreie Beantwortung der Fragen, ob die einzelnen Falle 
der Apogamie und Aposporie bei Farnen diploider oder baploider 
Natur sind, wie sicb die Obromosomenzablen kiinstlicb erzeugter 
Bastarde zu denjenigen ibrer Eltern verbalten, im besonderen, wenn 
diese verscbieden cbromosomig sind usw., ist wobl ausgescblossen, 
wenn nicbt die Ergebnisse von Cbromosomenzablungen durcb andere 
Angaben, z. B. Tiber die Kern- und ZellgroBen, gesttitzt werden. 

Ein zweiter ungunstiger Umstand fur den experimentellen 
Nacbweis genetiscber Beziebnngen zwiscben Apogamie und Bastar- 
dieTung in den Yerwandtscbaftskreisen der bo ino sporen Filices 
bestebt in der Monozie ibrer Protballien^). 

Ti) Neuere Untersuchungen haben ergeben, dafi auch die Protballien solcber^ 
bomosporer Farne, fur welche lauge Zoit Didzie augegeben wordeii ist, in Wirk- 
lichkeit nionoziscb sind. So bildet Onoeka Struthiopteris nacb Mottier (1910) auf 
Erde und unter optimalen Wacbstunisbedingungen drei Formen von Pro- 
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Ein-wandfreie Versnclie liber kunstlicbe Part]ienoge.nese 
Bind dalier ftir die Hieisten liomosporerL Fame wokl vollig ausge- 
sclilossen, solclie iiber kiinstliche Bastardierung aufierordentliob 
erscliwert. Durch gemischte Aussaat der Sporen Ton zwei yer- 
scMedenen Arten kann allerdings leicHt die Mogliokkeit einer 
spontanen Kreuzung gesobaffen warden. Von diesem Verfabren 
ist aucb scbon vielfaob von Gartnern und Botanikern Gebraucb ge- 
macbt worden (vgl. Focke, 1881, S. 423 und Hoyt, 1910, S. 343). 
Heilbronn (1910) z. B. bat durcb paarweise Misobung der Sporen 
Ton Asplenium Ruta mtiraria, A, se^^tentrionale und A. Trichomanes 
und Aussaat der Sporengemiscbe versucbt, den Nacbweis fixr den 
hybrid en Ursprung des Asplenimn germanicum zu erbringen. Eine 
Kreuzbefrucbtung trat aber in diesen Misobkulturen niemals ein. Da- 
mit ist natixrlicb nicbt gesagt, daB durcb dieses Verfabren nicbt doob 
gelegentlicb einige Bastardpflanzen zu erbalten sind. Da aber die 
Eizellen der meisten Organismen der Kreuzbefrucbtung einen ge- 
wissen Widerstand entgegensetzen, ist von vornberein zu erwarten, 
daB in solcben Misobkulturen mit ungefabr gleicben Mengen vou 
Antberidien und Arcbegonien der beiden Arten in der Hauptsacbe 
normale Befrucbtung erfolgt und Keimpflanzen der beiden Eltern- 
arten entsteben. Findet sicb unter diesen gelegentlicb eine Form 
vor, welcbe in ibren Merkmalen Bastardcbarakter aufweist oder 
aufzuweisen sobeint, so wird nicbt einmal zu bestimmep. sein, aus 
welcber der reziproken Kreuzungen zwiscben den beiden Arten sie 
bervorgegangen ist. Eine Kontrolle solober Befruobtungs- und 
Kreuzungsversucbe ist wegen der Stellung der Sexualorgane auf 
der Unterseite der Protballien, ibrer verbaltnismaBig geringen GroBe, 
der teilweisen Einsenkung in die vegetativen Gewebe usw., vollig 
ausgeschlossen. Es bleibt daber das Verfabren der einfacben Miscb- 
kultur in seinen Ergebnissen ungewiB und fiir ausgedebntere Unter- 
sucbungen zu umstandlicb. 

Aucb fiir die Fame existiert aber die Moglicbkeit, nacb Vor- 
nabme sorgfaltiger Vorversucbe kiinstlicbe Bastardierung unter be- 
deutend gtinstigeren Bedingungen auszufiibren. Es ist scbon 
lange bekannt, daB die Ausbildung der Protballien vieler Fame 
durcb den Wecbsel auBerer Einfltisse leiobt und stark 
niodifiziert wird. In einer Eeibe neuerer Arbeiten, von denen 
nur diejenigen von Nagai (1915) und Klebs (1916) genannt 
seien, ist gezeigt worden, daB solcbe Einwirkungen sicb aucb auf 

th allien: Meine, ansschlieBlicli Antheridien tragende Pi-othallien (mannliclie 
Gametophyten), groBere Protballien mit Arcbegonien (weiblicbe Gametopbyten) nnd 
bisexnelle (monSziscbe) Protballien, welcbe Arcbegonien nnd Antberidien tragen 
nnd in einzelnen Yersueben zn nngefabr 10 ®/o der arcbegonientragenden Protballien 
nberbaupt festgestellt wurden. 
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die All s b i 1 d Ti n g d e r s e x u e 1 1 e n 0 r g a n e geltend inaclieii 
ixnd trotz der potentiellen Monozie der Prothallien eigent- 
lich die Ansbildung der beiderlei Gesoblecbtsorgane you 
der Mitwirkung besonderer atiBerer Paktoren abkangig 
ist. So erfolgt an den Prothallien von Todea^ 07iocleaj Osmimda^ 
Asplenium, Ce^'atojpteris nsw. die Ansbildung von Antheridien 
auoh nnter nngunstigen aufieren Bedingnngen, wahrend die Ent- 
stehung von Arohegonien von besseren Bedingungen abhangig 
ist. Die Literatnr liber diese Pflanzen findet sich in den Arbeiten 
von Nagai nnd Klebs zusammengestellt. Nagai selbst hat fiir 
Asplenium Nidus nnd Osmunda regalis var, japonicQ> den EinflnB 
der Ernahrnng auf die Ansbildung der Sexnalorgane quant i- 
tativ festznstellen versncht, Er land, dafi bei Knltnr der Pro- 
thallien in Kn op sober Nahrlosnng Arohegonien nnr bei Konzen- 
trationen von mehr als 0,175%, Antheridien dagegen noch bei 
viel geringeren Konzentrationen ansgebildet werden. Zn ihrer 
Entwioklnng ist immei-hin iur A. Nidus ein Minimum der Na,hr~ 
losung von 0,0175 ^Vo erforderlich; bei geringeren Konzentrationen 
bleiben die Prothallien vollig steril. Im Gegensatz dazu sollen die 
Prothallien der nntersuchten Osmunda-Art noch Antheridien in 
destilliertem "Wasser bilden. 

Anch Lioht nnd Temperatur tiben einen naohhaltigen Ein- 
finB auf die Bildnng der Geschleohtsorgane aus. Bei verschiedenen 
Parnen kann nach alteren Untersuohungen von Klebs (1893) ihre 
Ansbildung dnrch sohwaches Lioht vollig unterdriiokt nnd das an 
sich knrzlebige Prothallium langere Zeit in sterilem Zustande am 
Leben erhalten werden. Znnehmende Liehtstarke lafit zunachst nur 
Antheridien, bei intensiverer Belichtung anch Arohegonien ent- 
stehen. Bei einer mittleren Lichtintensitat entwickeln sich beiderlei 
Organe am iippigsten. Im Verlaufe seiner nenen Dntersuchungen 
tiber den Einflnfi des Znsamnienwirkens von Lioht und Temperatur 
auf die Entwicklung der Prothallien von Pteris longifoUa kam Kleb s 
(1916a, S. 76) hinsiohtlioh der Bildung von Sexualorganen zu folgen- 
den Ergebnissen: 

Plachenformige Prothallien mit Teilungen nach zwei Eioh- 
tnngen des Panmes entstehen bei einer Belichtnngsintensitat zwischen 
200 und 250 Kerzen Osram, wahrend bei geringerer Liehtstarke 
ansschlieBlich lange, qnergeteilte Paden oder sogar nnr langey 
schlauchfdrmige Zellen gebUdet werden. Herzformige Prothallien 
mit eineni mittleren Gewebepolster wurden bei Lichtintensitaten 
von 500 — 1000 und noch mehr Kerzen erhalten. Erst in diesen 
dnrch hohe Lichtintensitat hervorgemfenen Zellkorpern entstehen 
Arohegonien, wahrend Antheridien bereits an flaohenformigen Pro- 
thallien bei niederer LichtintensitUt auftreten konnen. 
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Vielleiclit gilt diese BeeinfluBbarteit des Geschlechtes nieht 
fur die Prothallien aller bomosporen Parne in gleicHem Mafie. 

Mottier (1910) betrachtete es z. B. als bobbst wabrscbeiniicli, dafi 
hoi Onoclea Struthiopteris die Entwicklung rein inannlicber und 
rein weiblicber Gametopliyten nicht von den Ernalirungs- 
bedingungen abiiangig sei, sondern die sexuelle Tendenz in 
den Sporen voraiis bestimmt sei. Mannlicbe Prothallien entstehen 
bei dieser Form auch unter guten Kulturbedingungen, vrie er an- 
ninimtj infolge der Dominanz der mannlichen liber die 'weibliche 
Tendenz der Sporen. Aus dem Uznstande aber, dafi archegonien- 
tragende Prothallien, welche ihr Wachstum ohne Bildung eines 
Sporophyten fortsetzen und dann haufig an zahlreichen kleinen 
Ausbuchtungen alterer Partien Antheridien ausbilden, sohloB er, 
dafi zum mindesten an den weiblichen Prothallien unter besonderen ; 

Einfllissen oder infolge Ausbleiben der Befruchtung eine Um- I 

stimmung erfolge. SchlieBlich kam er aber ebenfalls zur tJber- 
zeugung (1912, S. 85), dafi die Natur der Geschlechtsorgane der i 

Prothallien you Onoclea Struthiopteris doch in weitgehendem MaBe j 

vom Grade der Belichtung abhmgig sei, im diffusen Lichte 
si oh groBe Prothallien mit Arohegonien erzeugen lassen, im direkten 
Sonnenlichte dagegen nur kleine Prothallien mit Antheridien ge- 
bildet werden. So darf also erwartet werden, dafi die Anwendung 
und der weitere Ausbau der in den Studien von Nagai und 
Klebs angegebenen Methoden auch flir experimentelle Port- | 

pflanzungsstudien, vor allem fur die kunstliche Bastar- ' 

dierung von grofier Bedeutung -werden konnen. Sie er- 
5ffnen die Mogiichkeit, in verschiedenen Aussaaten von Sporen 
desselben Stockes, ja von demselben Blatte eines Stookes, je nach 
der Wahl der Kulturbedingungen ausschliefiliche Bildung von 
Antheridien zu veranlassen oder die Archegoniumbildung zu fordern. 
Nachtragliches Zusammenbringen derart herangezogener antheridien- 
reicher Prothallien einer Art mit archegonienreichen Prothallien 
einer anderen Art, oder Bespritzen weiblicher Eulturen der einen 
Art mit spermatozoidenhaltigem Wasser aus Eulturen einer anderen 
Art schliefien die Mogiichkeit legitimer Befruchtung zwar nicht 
vollig aus, zum mindesten aber sind die Chancen flir das Zustande- 
kommen einer illegitimen Befruchtung bedeutend erhoht. tJber die 
wenigstens in einem Palle erfolgreiche Anwendung solcher Methoden 
hat schon Heilbronn (1910, S. 21) berichtet^). Er hat in arche- 
gonienreichen Prothalliuinkulturen von Asplenium septentrionaley i 

die er mit Wasser bespritzte, das reichlich Spermatozoiden von 

TAne Method© zur Vornahme vou Kreuzungen nuter xaikro- 

skopischer Kontrolle ist im gleicheu Jahre von Hoyt (1910, S. 346) be-- 
schrieben worden. 
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A. Ruta muraria entHelt, eine Pflanze erhalten, „welcli© dem schon 
langst als Bastard angesprochenen A. germanicum naher steht als 
irgend ein anderer bis jetzt bekannter Parn“. 

Aucb bei den homosporen Pilices wird, wie bei den anderen 
Pflanzenj die als Versnchsobjekte fiir nnsere neue Fragestellnng 
in Frage kommenj von moglicbst reinem Ansgangsmaterial 
anszngeben sein. Empfehlenswert ware, zn den Anssaaten fur 
Bastardierungsversucbe nur Sporen zu verwenden, welche von solcben 
isoliert gehaltenen Stocken stammen, die vom Experimentator 
selbst aus Keimlingen berangezogen und in iKrer Nachkommen- 
schaft wabrend inindestens zwei Generationen konstant befunden 
worden sind. 

Den vorstehend erwalinten Nacbteilen, welcbe die Verwendung 
von bomosporen Farnen erscbweren, steben verscbiedene Vorteile 
gegenuber. Als solcbe seien die reicbe Fruktifikation der Sporo- 
phyten, die leicbte Gewinnung geniigend groJBer Sporenmengen, das 
gute Keimungsvennogen der Sporen erwabnt. Diese Vorzuge lassen 
es als nicbt ausgescblossen erscbeinen, dafi bei bomosporen Farnen 
vielleicbt nocb rascber als in scbeinbar giinstigeren Pflanzengriippen 
das in Aussicbt genommene Ziel, die exp erimen telle Erzeugung 
einer apogaznen oder aposporen Form, zu erreicben sein wird. 

2, Apogamie und Bastardierung bei heterosporen Pteridophyten. 

Leichter als bei den bomosporen Filices dzirfte experiinentelle 
Bastardierung bei denjenigen Pteridophyten sein, die getrennt ge- 
scbleobtliche Protballien aufweisen. Dies ist der Pall bei einzelnen 
Equisetaceen. Vor allem aber bieten diejenigen Formen giinstige 
Untersucbungsobjekte, welcbe ibre Sporen, aus denen Protballien 
verscbiedenen Gescblecbts bervorgeben, in besonderen Bebaltern 
erzeugen, wo sie inf olge der verscbiedenen Gr56e und Form dieser 
letzteren leicbt voneinander unterscbieden und getrennt gesaznmelt 
werden konnen. So liegen die V erbaltnisse bei den beterosporen 
Formen. Unter diesen wiederum sind des Vorkotnmens apogamer 
Formen so wie der leicbten Kultivierbarkeit wegen, vor allem die 
Gattungen Marsilia und SelMginella oh Untersucbungsobjekte fiir 
unsere Fragestellung geeignet. 

'Fnx Marsilia Rmmm Sbaw bei Kultur- 

versucben mit isoH^ Makrosporen Eeimbildung obne voraus- 
gebende Befrucbtung festgestellt. Diese Angabe veranlafite 
Nat bans obn (1900, S. 100), mebrere i¥amZ^u-Arten, im be- 
sonderen JC v^siita und Jf. Drummondii als Objekte fiir Versucbe 
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iiber kunstliclie Partlieiiogenesis zu waUen. Ohemisclie Reize, 
aiioh solchBy /welche die partlienogenetisclie Entwioklung bestimmter 
tieriscber Eier veranlassea oder die Winterruhe von Knospen 
bokerer Pflanzen unterbrecben, blieben obne Einflufi. Dagegen 
glaubte N athan so bn eine Entwicklungserregung unter dem 
Einflufi erbobter' Temperatur nacbgewiesen zu baben tind 
es scbien, als ob die Eier dieser Marsilien sicb je naoh den 
Mfieren Umsttoden mit oder obne Befrucbtung entwickeln 
konnten, also Falle ecbter Partbenogenese vorliegen wtirden. Ans- 
gedebnte Keimversucbe und cytologiscbe Untersucbungen von Stras- 
burger (1907a) baben spater zur Feststellung gefiibrt, daB bei dem 
ganzen Pormenkreis der Marsilia Drummondii Sp oropby t und 
<3-ametopbyt die gleiobe Cbromosomenzabl 32 aufweisen. 
Bei Marsilia nardu, vestita, quadrifolia^ elata, hirsuta uiidi macra baben 
die Kerne der weiblicben und mannlicben Gametopbyten 16 Gbrorao- 
somen* in den Embry onen dieser Arten dagegen konnen wiederum 
32 Obromosomen festgestellt werden. Wabrend diese Arten offen- 
bar auf Befrucbtung eingericbtet sind, ergab sicb fiir M. Drum- 
mondii das Ausbleiben der Reduktionsteilung bei der Makrosporen- 
bildung. Trotzdem entwickeln sicb die aus den diploidkernigen 
Makrosporen bervorgebenden Protballien genau so wie die baploid- 
kernigen von Jf. vestita, Aus den Befunden bei AnUnnaria^ 
Thalictrum und AlckemiUa usw. batte Str as burger friiber ge- 
scblossen, dafi bei den apogamen Pbanerogamen die dem Pro- 
tballium der Pteridopbyten entsprecbende baploide Generation durcb 
die Doppelzabl der Obromosomen in ibrem Entwicklungsgange nicbt 
gestort werde und in der gewobnten Weise bis zur Bildung des 
Eiapparates und der GegenfuBlerinnen fortscbreite. Er glaubte dies 
dem besonderen Verhaltnis der Generationen bei den Angiospeinnen 
zuscbreiben zu miissen. Aus dem Verbalten der M. Drummondii 
zog er nunmebr den ScbluB, ^daB das zweimalige Vorbandensein 
eines jeden Cbromosoms den Kern nicbt an der Auslosung der spe- 
zifiscben Merkmale der baploiden Generation hindered. 

Marsilia eignet sicb meiner Ansicbt nacb wiederum mit groBer 
Aussicbt auf Erfolg zu Versucben xiber die Ursacbe der Apogamie. 
Aucb in diesem Falle bandelt es sicb um das Auftreten der Apo- 
gamie in einem sebr formenreicben Verwandtscbaftskreis. Stras- 
burger bebt unter Berufung auf das Zeugnis von A. Braun 
(1870, S. 654) bervor, daB im besonderen 3L Drummondii poly- 
morph sei. Da an den naturlicben Standorten der australiscben Mar- 
silien ein geselliges Nebeneinandervorkommen ■ verscbiedener Arten 
konstatiert w'orden ist, bestebt aucb bier die Moglicbkeit der Bastar- 
dierung zwiscben verschiedenen Arten und damit der Entstebung 
bybrider, apogamer Formem Hinsicbtlicb der Kulturmethoden 
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stelien den ansziifulirenden Versuclien keine groBen Soliwierigkeiten 
entgegeii, Schon Braun (1872, S. 635) und auch wieder Stras- 
burger haben mit Erfolg gescblecbtsreife Pflanzen aus Sporen ber- 
angezogen. Die experimentelle Dntersuchung allerdings batte aus- 
zugeben you Pflianzen, die aus isolierten Makrosporen und 
Mikrosporen getrennt aufgezogen und auf den diploiden 
Oder baploiden Gbarakter ibrer vegetativen Zellen,’die 
Befrucbtungsfabigkeit oder apogame Entwicklung der 
Eizellen, den Verlauf der Eeduktionsteilungen usw. sorg- 
ialtig untersucbt worden sind. Die Bescbaffung der notwen- 
digen Sporokarpien diirfte sicb aus den Kulturen der groBeren bo- 
taniscben Garten, vielleicbt aucb diejenige von Originalniaterial aus 
Australien, verbaltnismaBig leicbt macben lassen. 



Fig. 74. Embry obildung bei il^ar5^7«a Drummondii und vestita, a parthenogene- 
tisch entstandene Eeimanlage in einem Arcbegonium mit erbaltener Kanalzelle von 
M. Drummondii, h Gescblechtlich erzeugte Keimanlage von Af. vestita, im und am 
Archegoniumbals abgestorbene Spermatozoiden, Archegoniumbals offen. Nacb 
Strasburger (1907, Taf.IV, 27 und Taf. YI, 55). 

Eine Erscbeinung in der Lebensgescbicbte der Marsilia verdient 
nocb besonderer Berucksicbtigung empfoblen zu 'werden. Stras- 
burger bat festgestellt, daB in den Sporangien yon Jf. Drummondii mi 
Teil der Sporenmutterzellen eine Eeduktionsteilung erfabrt. Es sollte 
daber der Yersucb gemaobt werden, sowobl aus solcben Sporen mit 
reduzierten Kernen mtonlicbe und weiblicbe Pflanzen beranzuzieben, 
als aucb aus sicber diploidkernigen Sporen. Es ist zu erwarten, 
daB die aus befrucbteten Eizellen Yon M. Drummondii entstandenen 
neuen Pflanzen wieder normalgesoblecbtlicb sein werden und keine 
apogamen Nacbkominen erzeugen, wabrend fur die aus unbefrucb- 
teten, aber diploiden Eizellen beiYorgebenden aucb in der spateren 
Deszendenz immer wieder Aufspaltung in fertile und ovoapogame 
Individuen wabrscbeinlicb ist. ^ ^ ^ 
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b. Partielle Sterilitat und Apogamie bei Selaginella. 

Ebenso geeignet wie Afom ja in einiger Hinsicbt, spa- 

ziell ftir Bastardierung, noob giinstiger, diirfte sicb. Selaginella ver- 
balten, Einden sich bei Marsilia die beiderlei Sporangien -and 
Sporen dicbt gedrangt in den Sporokarpien nnd ist es, wie die 
Versncbe der Vorganger Strasbnrgers, vor allem von Sbaw 
und von Natbansobn gezeigt baben, offenbar nicbt immer leicbt, 
die Makrosporen vollig von anbaftenden Mikrosporen zu trenneUy 
so liegen bei Selaginella bedeutend giinstigere Verbaltnisse vor. 
Makrosporangien und Mikrosporangien sind bei den meisten Arten 



Fig. 75. Sporenkeimung, Prothallium- und Embrjobildung bei 
Selaginella dentieulata. 1. Keimende Mikrosporen (mi) und Makrosporen (ma). 
Yergr. 30/1. 2. Protballium mit Archegonien verscbiedenen Alters und einem 
Embryo , im Langsscbnitt. o aufiere, i innere Sporenscbale, rh Rbizoid- 
bOcker. Yergr. 140/1. 3. Fertig angelegtes, aber nocb ungeoffnetes Arcbe- 
gonium, /^ Halswandzellen, hk Halskanalzelle, bk Bauchkanalzelle, e Eizelle. 

Yergr. 205/L Aus Brucbmann (1912, S. 184/85, Fig. 1—3). 

sobon lokal voneinander getrennt, nacb Form und Grofie leicbt 
makroskopiscb zu unterscbeiden und daber die beiderlei Sporen 
einwandfrei isoliert zu gewinnen. Verscbiedene Einriobtungenj um 
deren Eenntnis sicb vor allem Groebel (1908) verdient gemacbt 
bat, sorgen bei mebreren genau untersucbten Selaginella da- 
fiir, dafi die Befrucbtung der Eizellen der Makrosporangien durob 
Spermatozoiden aus derselben Blute erscbwert oder ganz verbin- 
dert wird. 

Es ist sobon langst bekannt, dafi in den „Bluten- zablreicber 
Vertreter der artenreicben Q-attung die Mibrosporangien 

gegenuber den Makrosporangien zuriicktreten. Eur mebrere Arten, 
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SO z. B. fur 8. rugulosa Cesati, 8. bngiaristata Eieron., 8. intermedia 
(El.) findet sich in der Literatur die Angabe (vgl. Hiero- 

nymus 1900 und 1911, S. 13), da6 Mikrosporangien ganz zu feblen 
scbeinen oder doch selten vorbanden sind und dann meist nicbt 
zur Eeife gekommene, auf einem friiben Entwicklungsstadium steben 
gebliebene und verliummerte Mikrosporen entbalten. Die Ver- 
mutung von Hieronymus, dab bei diesen und anderen Eormen 



ginella rubricaulis. 1 Prothallium mit jungereu Entwicklungsstadieu von 
Archegonien und einem groBeren Embryo in einem geschlossenen Arche- 
gonium, im LS,ngsschnitt. rh Rhizoidb5cker, o auBere, i innere Sporenschale, 
Vergr. 135/1. 2 — 4 Langsschnitte durcb den Scheitel von Protb allien mit 
verschiedenen Entwioklungsstadien ovoapogam entstehender Embryonen. 

Archegonien, welche nach dem Offnen zugrunde gehen, ap Archegonien mit 
geschlossener, in der Entwicklung gehemmter Halspartie und apogamer Keira- 
anlage. Vergr. 310/1. Aus Bruchmann (1912, Fig. 5, S. 186, Fig. 61—63, S.217). 

eine partkenogenetische Entwicklung der Eizellen stattfinden konntej 
hat spater dnrch die XJntersuohnngen von Bruchmann (1912) voile 
Bestatigung gefunden. Diesar konnte feststellen, dafi auch hei 
solchen Arten, welche anscheinend normale Mikrosporangieii 
und Mikrosporen neben Makrosporangien bilden, eine 
parthenogenetische Entwicklung der Einbryonen eriolgt, 
„die Mikrosporen also vollig unnhte werden^. So besitzt nach 
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Bruclimanii Al, eine yor melir als 50 Jalireii yon 

ihren natnrliclien Standorten im tropisclien 'Westafrika in die 
europaisclien G-ewaolisiianser iibernommene Art, die Fakigkeit, 
Keimpflanzciien auf nngeschlechtlicliem Wege zu er- 
zeugen. Er konnte anch durcii mikroskopiscke Untersuchungen 
nachweisen, dafi dieselben, abnlicb wie hei Mar silia^ aus den Eiern 
nngeoffneter Arcbegonien beryorgeben. Die sicb btfnenden 
Arcbegonien dagegen geben zngrunde. Ibre Befrucbtnng war -weder 
dnrcb Spermatozoiden derselben nocb anderer Arten zu erzielen. 
Die Cbromosomenzabl der Kerne ist nicbt studiert worden, docb 
ist Brucbmann geneigt, fur diesen wie fiir andere Falle der un- 
gescblecbtlicben Keinxbildung bei abnlicbe Verbalt- 

nisse anzunebmen, wie sie yon Strasburger fur nacbge-- 

wiesen worden sind, bei der die ungescblecbtlicbe Keimbildung ja 
ebenfalls und ausscblieblicb yon Eizellen nngeoffneter Arcbegonien 
ausgebt. 

So wird also wabrscbeinlicb aucb bei Selaginella wabrend der 
Sporenbildung die Eeduktionsteilung ausbleiben, die Sporenentwiok- 
lung mit diploider Cbromosomenzabl der Kerne yor sicb geben und 
damit der Unterscbied in der Cbromosomenzabl zwiscben Gameto- 
pbyt und Sporopbyt aufgeboben sein. Diese Voraussetzung wiirde 
es yerstandlicb macben, dafi solcbe Arcbegonien, welobe sicb wie 
diejenigen baploider Protballien offnen, aucb dann nicbt befrucbtet 
werden, wenn Spermatozoiden yorbanden sind. Offenbar gebt in 
diesem wie in alien anderen bis jetzt festgestellten Fallen den 
diploiden Eiern die Eignung zur Kopulation ab. Nacb den bei 
Selaginella rubricaulis und M. Drummondii gemacbten Feststeliungen 
diirfte die Entstebung des Embryos aus einer Eizelle b i n t e r 
gescblossenem Arcbegoniumbals als wicbtiges und un~ 
triiglicbes Merkmal fur eine parthenogenetiscbe Keimbildung bei 
Pteridopbyten gelten. Sie wird, wie Brucbmann annimmt, nocb 
bei einer groBeren Anzabl yon Arten dieser Gattung nacbgewiesen 
werden konnen. 

Ftir die auf alpinen und subalpinen Wiesen yon Lappland bis 
zu den Pyrenaen und Alpen yerbreitete und baufige Selaginella 
spinulosa batte Brucbmann scbon 1897 das Vorkommen yon Em- 
bryonen in gescblossenen Arcbegonien festgestellt und damals an- 
genommen, daB sicb nacb einem Befrucbtungsvorgang die Hals- 
zellen wieder scblieBen wiirden. Die auf Grund der Ergebnisse an 
S. rofrncawfois unternommene Kachprufung liefi Bilder gewinnen, 
welobe mit GewiBbeit ebenfalls fur partbenogenetiscbe Keimbildung 
sprechen. Weiter macbt Brucbmann apogame Keimbildung aucb 
fur S. rnpestris wabrscbeinlicb, ftir welobe Hieronymus (1900, 
S. 660), ebenso wie ftir S. brasiliensis das konstante Feblen der 
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Mikrosporangien und Entwicklung einer grofien Anzahl von Makro- 
sporangien mit ein bis zwei Makrosporen von ungewobnlicber GroBe 
festgestellt hatte. 

Die Vermutnng Bruchmanns, daB diploid-parthenogenetiscbe 
Keimbildnng Selaginella weit verbreitet sein diirfte, wird ancli 
gestiitzt dnrob nenere Befunde von Hieronymus (1913) und 
Goebel (1915j S. 324). Letzterer hat aus Eio Exemplars der 
6V nahestehenden S. miocardia A, Br. lebend nach Hause 



Pig. 77. Ovoapogame Keimanlagen 
V e r s ch i e d e n e n Alters von Selaginella 
spinulosa. I Gescblossenes Archegonium, 
Eizelle vor der Entwicklungserregung, 

2. Archegoninm mit zweizelligem Embryo 
und mit ursprunglicbem, vollig unge> 
stdrtem Gefuge der Halswandzellen, 

3. vielzelliger Embryo ; Embry otrager die 
untersten Zellen des Arcbegoniunihalses 
auseinandertreibend, die Zellen der beiden 
oberen Scbicbten dagegen nocli vSllig 
zusammenscblieBend. Vergr. 310 /1. Aus 
Brucbmann (1912, S. 221, Fig, 65 — 67). 


gebracht, deren Bliiten ebenfalls 
fast nur Makrosporangien hervor- 
bringen. Die bei der Aussaat 
isoliert entstandener Makrosporen 
gewonnenenProthallien erzeugten 
ebenfalls reichlich Embryonen. 
Da diese Embryobildiing auch an 
solchen Prothallien erfolgte, die 
innerhalb der Makrosporangien 
geblieben waren, so ist bier 
Embry obildung ohne Be- 
fruohtung sicher erwiesen. Auoh 
Goebel nimmt an, daB hei Sela- 
ginella^ analog zu den anderen 
Fallen erblicher Apogamie, bei 
der Makrosporenbildung die Pe- 
duktion der Ohromosomenzahl 
unterbleibt, die Bizelle also diploid 
ist. Es ware, wie er bemerkt, 
interessant, festzustellen, ob bei 
den bis jetzt untersuchten Sela- 
ginella-XTien auch die Entwick- 
lung (ier Mikrosporen mit 
diploider Ohromosomenzahl 
stattfindet und ob die aus ihren 
Antheridienhervorgehenden Sper- 
matozoiden die Eizellen einer an- 


deren Art mit haploider Chromosomenzahl zu befruohten imstande 
waren. In bezug auf die Beziehungen zwisohen den in der Mikro- 


und MakrosporenentwicHung eingetretenen Anomalien verweist 
Goebel darauf, dafi das Fehlen, bzw. die Seltenheit der 
Mikrosporangien bei diesen Arten durch die apogame Embryo- 
entwicklung ermoglicht werde, daB aber nicht etwa die „Nutzlosig- 
keit^ der Mikrosporangien ihr Verkummern bedinge. 

Die Hypothese vom hybriden Ursprung apogamer Formen 
wixrde auch hier ftir apogame Entwicklung der Makrosporen 
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iind A-usbleiben der Mikrospor^^ die gleicbe Ursacbe an- 

nebmen. Sie lafii vermuteiij dafi nicht nur die Makrosporen, sondern 
auoh die Mikrosporen samtliob oder docb, wie bei M, Drummondii^ 
teilweise obne Cbromosomenreduktion gebildet werden. Es 
werden also auch diploide Spermatozoiden entsteben, die, soweit 
in Analogie mit Jf. Drummondii wxd den ovoapogamen bomo- 
sporen gescblossen werden kann, nicbt znr Vornabme einer 

Befrncbtnng fabig sein diirften. 

Die naeisten Selaginella-Arten baben verbaltnismaBig kleine 
Verbreitungsgebiete; in . alien Erdteilen finden sicb zablreicbe en- 
demiscbe Eormen vor. Hieronymns (1900, S. 668) bat zuerst 
die geringe Verbreitung der naeisten Arten ans deni Vorbanden- 
sein der Heterosporie zu erklaren versncbt xind spater die Ver- 
mutnng ansgesprocben, dafi eine Anzabl weiter verbxeiteter 
Eormen nacb den bereits genannten Storungen in der 
Ansbildung der Mikrosporangien oder Mikrosporen zu 
scbliefien, eine parthenogenetiscbe (d. L wohl apogame) 
Entwicklung der Eizelle aufweisen. Das ist mit der An~ 

• nabme eines hybrid en Ursprunges der apogamen Eormen sebr 
wobl vereinbar. Es ist aber wabrscbeinlicb, dafi aus der gegen- 
wartigen Yerbreitung der apogamen Selaginellen und ibrer nacbst 
Yerwandten gescblecbtlicben Eormen die Moglicbkeit oder Unmog- 
licbkeit der Bastardierung in der Aszendenz nicbt mebr erscblossen 
werden kann. Die Entstebung einzelner apogamer Bastarde kann 
scbon sebr weit zuritckliegen. Seitber konnen Eltern und Bastard, 
oder vielleicbt aucb dieser allein, mannigfacbe Yerscbiebungen und 
Anderungen in ibren Yerbreitungsarealen erfabren baben. Dafi eine 
solcbe Ausbreitung einer lokal entstandenen Eorm durcbaus 
mOglicb ist, gebt u. a. aucb aus einer Benierkung von Hieronymus 
(1913), des zurzeit bervorragendsten Kenners der Selaginellaceae, 
bervor. Er gibt an, dafi von den Selagmella-Axten Papuasiens 
einige vermutlicb partbenogenetiscbe (d. b. apogame) Arten im 
Gegensatz zu der grofien Mebrzabl der anderen besonders weit ver- 
breitet seien. Eine dieser Arten, 8. d' UrviUe% ist z. B. aufier auf 
Neu-Guinea aucb auf bTeu-Mecklenburg, Neu-Pommern, den 
Salomonsinseln, Neu-Hebriden und Eidsobiinseln beimiscb 
und findet sicb nocb auf vielen Koralleninseln vor. Er ist der An- 
sicbt, dafi diese, den Urwaldern der Ebene und der Hiiste ange- 
borende Art auf abgarissenen, scbwimmenden Inseln durcb die 
Eliisse nacb dem Meere geftibrt und dann durcb Meeresstromungen 
an anderen Inseln gelandet worden sein kdnnte. Er meint zwar, 
„ dafi die Pflanze selbst ein langeres Yerweilen im salzigen Wasser 
nicbt ausbalte, wobl aber, dafi dieses den nicbt selten mit ver- 
. kieseltem Exosporium versebenen Makrosporen nicbts scbade. Aucb 


MO 


Siebentes Kapitel. 


ein Transport der Makrosporen im Gefieder von Vogeln oder im 
Kropfe kleiner, kornerfressender Vogel konnte in gleiciier "Weise bei 
der Erklarnng der weiten Verbreitting mancber dieser Selaginellen 
in Frage konamen^. 

D. Angiospermen. 

Die Zabl der in den letzten 16 Jahren nacL. nnd nach festge- 
stellten Beispiele apogamer Angiospermen, von denen die wichtigsten 
scbon S. 6 genannt wurden, ist bereits recbt groB geworden. Ancb 
bei den Angiospermen kommt Apogamie recbt baufig in poly- 
morpben Verwandtscbaftskreisenvor, von -welcben wir meistens 
viel besser als bei den Kryptogamen wissen, daB sie zablreicbe 
natxirliobe Bastarde aiifweisen und experimentell besonders leicbt 
Artbastarde ergeben. Vor allem geboren bierber die Gattungen 
Alchemilla, Hieracium, Taraxacum^ ferner sind entscbieden polymorph 
Wilcstroemia indica, Elatostema sessile, nacb neuesten Studien auob 
Antennaria alpina. Fur die Verwandtscbaft einiger anderer Falle 
von Apogamie, wie z. B. Thalictrum purpurascens, steben Angaben 
liber Polymorpbismus nocb aus. Aucb fixr Bm'mannia coelestis, * 
apogamen Vertreter sapropbytiscber Gentianaeeen und parasitiscber 
Balanophoraceen liegen spezielle Angaben liber Polymorpbismus nicbt 
vor. Damit ist natiirlicb nicbt gesagt, daB er, namentlicb bei den 
letzteren, nicbt docb vorbanden sein kann. 

Icb begniige micb an dieser Stelle mit der eingebenden Dar- 
legung der Verbaltnisse in denjenigen Gruppen apogamer Angio- 
spermen, die mir fiir die experimentelle Feststellung von Bastar- 
dierung als Ursacbe der Apogamie und verwandter Erscbei- 
nungen besonders gtinstig zu sein scbeinen; dies sind die Gattungen 
Antennaria, Alehemilla, Hieraeium xmdL Taraxacum, 

1. Die Fortpflanzungsverhaltnisse von Antennaria, 

Aniennaria alpina, diej enige Art, deren Apogamie am eingebendsten 
studiert worden ist, gebort zu den dioziscben Vertretern der An- 
tennarien. Bis 1842 war sie nur in der weiblioben Form bekannt 
und da aucb spater nur vereinzelte Individuen mannlicben Gescblecbts 
gefunden worden sind, die weiblicben Stocke aber dessen ungeacbtet 
regelmafiig reife Sainen erzeugen, gait die Art scbon lange als 
partbenogenesisverdacbtig. Kerner erbracbte 1876 den expeiimen- 
tellen Beweis dafur, Ab,& A, alpina unter Umstanden, 

die eine Bestaubung sicber ausscblieBen, keimfabige Sanien zu reifen.^ 
tfber eine eingebende, entwicklungsgescbicbtlieb-cytoldgiscbe Unter- 
sucbung der Pflanze ist aber erst 1900 von H. 0. duel beriobtet 
worden. Es war zu erwarten, dafi ibre Embryobildung in irgend- 
einer unregelmaBigen Weise vor sicb.gebe und es ist das groBe Ver- 
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dienst Juels, init dieser Untersucliung niolit nur den ersten un- 
zweifelliaften Fall von Parthenogenesis bei Samenpflanzen nachge- 
wiesen, sondern in alien wichtigen Punkten anch riehtig gedentet 
m haben. Seither ist von verschiedenen Seiten (Lit. bei Winkler, 
1908, S. 370) anch fiir einige nordamerikanische Antennaria-ATteiiy 
wie A, fallax nnd neodioiea, Apogdbmie nachgewiesen, ftir andere, wie 
A. canadensis nnd Parlinii, wahrscheinlich gemacht worden. Uber 
diese anderen Antennaria -Arten stehen genanere Untersnchnngen 
zwar nooh aus; immerhin ist sicher, da6 innerhalb der Gattnng 
Antennaria Apogamie nicht nur im Formenkreis di&ic A. alpina'^) zur 
Ansbildnng gekommen ist nnd ferner, daB andere Arten der 
Gattnng normal amphimiktisoh geblieben sind. 

Finer der groBen Yorziige der Jaelschen Arbeit besteht darin, 
dafi die Untersnohnng der ohne Befmchtung samenbildenden An- 
tennaria alpina nnter stetem Vergleich mit einer weiteren Art dnrch- 
gefiihrt worden ist, bei welcher typische Verhaltnisse zu erwarten 
waren. Dadurch wnrde die Moglichkeit geschaffen, zwischen solchen 
Vorgangen zn nnterscheiden, die fur die Grattnng charakteristisch 
nnd solchen, die von der ansbleibenden Befmchtung abhangig sind. 
Die Parallelnntersnchnng hat nnn ergeben, daB wirklich bei der ge- 
wahlten A, dioica der Embryobildnng eine Befmchtung vorausgeht, 
wahrend bei A,alpina die nnbefrnchtete Eizelle den Embryo lief ert. 

Makrosporenbildung nnd -Entwicklnng verlanfen bei A. dioica 
dnrchans nach dem normalen Schema der Angiospermen. Die Em- 
bryosackmntterzelle wird dnrch eine Tetradenteilnng in vier Tochter- 
zellen zerlegt, von denen die basale nnter Verdrmgnng der drei 
anderen znm Embryosack (Makrospore) wird. Mit der Tetraden- 
teilnng von A. dioica ist eine typische Eednktionsteilnng verbnnden. 
Der Kern der Makrospore nnd ebenso die Kerne des in dieser ent- 
stehenden Gametophyten haben die haploide Chromosomenzahl 
(12 — 14), wahrend der Sporophyt dnrch die bei der Befrnchtnng 
erfolgende Kernverschmelznng (Eikern mit haploider Ohroniosomen- 
zahl + Spermakern mit haploider Chromosomenzahl) wieder die di- 
ploide Chromosomenzahl (24— 28) erhalt. 

’•) Antennaria alpina (L.) Qarin. ist eine arktisch alpine, eircumpolare 
Spezies. Porsild (1915) bat neuerdings, verscMedene auf GrSnland vorkomiiiende 
nnd bis jetzt zu A, alpina gerecbnete Pormen nnter ibren n at tir lichen Stand - 
ortsbedingnngen nnd in Knltnr stndiert nnd gefunden, daB sie alle erb- 
lich konstant sind nnd daB anch diese Art, abnlicb den apogamen Formen der 
Gattungen TamajacMw nnd Hieraeium als polymorph betrachtet 

werden mnB. Er trennt dabei von der eigen tlichen A. alpina (L.) Garin, drei 
selbstandige Arten ab nnd unterscheidet A. (LA Garin, ^ A, glabrata {L Yahlj 

n. A. groenlandiea n. nom. (A, dioica var. hyp&rhorea Lange), A. intermedia 
(Rosenp) n, sp, Alle vier Spezies sind nach Porsild weiblich nnd apogam: „no 
male specimen of any Aw^mnarm has yet been fonnd in Greenland 
B p n 8 1 . Bast ardieruni^. 
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Die 'EntwicHiingsvorgang© von A. alpina nntersclieiden sicli 
von denjenigen dev A. dioica zuiiaclist dnrcli den abweiclienden Ver- 
lauf der Embryosackbildnng. In ibren Samenanlagen nnterbleibt 

t die Vierteilung der 

Mutterzelle, so dafi diese 

somenzabl des Sporo- 
pbyten statt. Da bei 
e b a A. dioica die den Kernen 

Fig, 78. 0 V 0 - a p 0 g a m e E m b r y o b i 1 d u n g v o n der ungeschleclitlicken 
Antennaria alpina. a Fertig ausgebildeter Embryo- n-AnAmfinn TjnVomTYiArr-. 

rf/' ® r Chromosomenzahl 24, 

Scheifcel der Elzelle nebeneinander iiegend; c» Wachs- ^ ^ .. ’ 

turn der Eizelle, die Polkerne bereiten sicb zur Oder -o betragt, 

TeiluBg vor, in der Mikropyle und neben den beiden seine Zablungen bei A^ 
degenerierenden Synergiden sind {im (legensatz zu alpina aber die Zablen 
gleicbaltrigen Stadien der ampbimiktischen A, dioica) 4 .k_k a -wabrscbein 

keine Spuren elnes Pollenscblaucbes vorbandenj , . ^ u 4 . v 

cEmbryo zweizellig, Polkerne in Teilnng. Nacb Jnel Eesultat ergaben, 

(1900, Fig. Y),ans Winkler so vermutet Jti el, daB 


die Obromosomenzahl 
der letzteren Art doppelt so groB sein diirfte als hei A, dioieay Also 
entweder 48, 52 oder 56 betragt. 


In morpliologischer Hinsicht ist der Embryosackinhalt von A. alpina 
voilig normal. Die Verschmelznng der beiden Polkerne nnterbleibt. Die 
Entwicklung des Eies znm Embryo, ebenso die Ansbildnng des Endo- 
sperms findet oHne voransgebenda Bestanbung und Befrncbtnng statt 
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Die Feststellnng der Chromosomenzalilen von Sporophyt nnd 
Gametophyt der A. dioica (Zahlnngen wahrend der Entwicklung 
des Embryosackes, sowie in Nncellus und Integumenten der Samen- 
anlagen) macben es zweifelloSj daB bei A. alpina der Kern der Em- 
bry osackmntterzelle zwar gewisse Vorstadien der Reduktions- 
teilnng durcbmacbt, die Pflanze aber dock ibren ganzen Ent- 
wicklimgsgang mit der diploid en Cbromosomenzabl dnrcblauft. 
Es liegt diejenige Modifikation der Eientwicklnng vor, die nacb 
dem spater von Strasbnrger anfgenommenen Yorschlage von 
Juel als Gvo-Apogamie, von Winkler als somatiscbe Par- 
tb eno gene sis bezeicbnet worden ist nnd fiir welcbe in dieser 
Stndie Hybridation in der Aszendenz als Ursacbe nacbzuweisen 
versuobt wird, 

Trotz der tecbniscben nnd morpbologiscben Scbwierigkeiten, 
die gerade bei seinem TJntersncbungsobjekt in besonders reicbenx 
MaBe binderlicb waren, nnterscbeidet sicb die Ju el scbe Arbeit von 
vielen nacbfolgenden embryologiscb-cytologiscben Untersncbungen 
durcb die G-enanigkeit der Beobacbtnngen nnd den sorgfaltig 
dnrcbgefiibrten Vergleicb der apogamen mit der ampbimiktiscben 
Art; daranf bernbt die Sicberbeit in der Dentung der vom 
typiscben Generationswecbsel der boberen Pflanzen so sebr ab- 
weicbenden Verbaltnisse. Die Juelscben Untersncbungen sind ftir 
die cytologiscbe Erforschnng von Pax^tbenogenesis nnd Apogamie 
bei Angiospermen grnndlegend geworden. In den vergangenen 15 
Jabren sind wir trotz der Hanfnng des Tatsacbenmaterials in sebr 
vielen Pnnkten niobt oder nnr nnbedentend weiter gekommen. In 
der den ScblnB seiner Stndie bildenden Znsammenstellnng nnd 
Klassifikation der gesamten Portpflanznngserscbeinnngen der boberen 
Pflanzen bat Jnel ancb dem von ibm festgestellten Voi-gang der 
Ovo- Apogamie den ricbtigen Platz angewiesen. 

Um so eigentiimliober beriibrt es, daB bis znr Stnnde seine An- 
sicbt iiber die Ursacbe der babitnellen Apogamie von A. alpina 
meines Wissens niemals in Disknssion gezogen worden ist. So war 
es mir eine groBe Uberrascbnng, als icb bei der Eedaktion dieses 
Absobnittes in der Originalarbeit Jnels entdeckte, dafi die Mdg- 
licbkeit eines bybriden Ursprnnges A, alpina von ibm 
bereits erortert worden ist. DaB dies in der Hanptsacbe in 
einem der eigentlicben, entwioklnngsgescbicbtlicb-cytologiscben Ar- 
beit voransgescbickten Abscbnitt tiber die Blntenformen der 
nntersncbten Antennarien gescbab, mag mit dazn beigetragen baben, 
daB die Jnel scbe Vermutnnghinsicbtliob der Ursacbe der Apogamie 
iiberseben werden konnte. 

Sie basiert auf den Ergebnissen seiner einleitend besprocbelien 
Untersncbungen tiber das Yorkommen und die Ausbildung der 
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mannliclien Bluten bei den nntersuchten Antennarien. In den 
mannliclien Bliiten von A. dioiea fand Jnel kraftig entwickelte 
.Staubblatter und normalenj funktionsfahigen Pollen. Audi die 
mit A. alpina auBerst nahe verwandte A, moiiocephala (Torr. et Gr,) DO, 
tritt mit mannliclien und weiblichen Individuen auf. Die von ihm 
untersucliten Bltiten dieser Art enthielten ebenfalls normalen und 
reicliliclien Bltitenstaub, so daB aucb sie obne Zweifel durch 
typisclie gesdilecbtliclie Fortpflanzung ausgezeiolinet ist. In den 
untersucliten mannliclien Exemplaren von A. alpina dagegen, darunter 
aucb. in den von ibm selbst eingesammelten jungen Exemplaren 
mit nocli niclit geoffneten Bliiten, war moistens gar 
kein Pollen entLalten. Bei einem einzigen Exemplar aus Lapp- 
land entbielten die Pollensacke eine geringe Menge eines gtoz- 
licb abnormalen Pollens. Viele Korner waren winzig klein und 
diinnwandig, andere sekr groB, nocli andere bestanden offenbar 
aus einer ganzen Tetrade, deren einzelne Zellen nicbt isoliert 
worden waren. 

Aus der Tatsacke, daB die weibliche Form Yon A, alpina allein 
fiir die Fortpflanzung sorgt, die mannliche Form selir selten auftritt 
und in bezug auf Fortpflanzung nicht funktionsfakig ist, sowie aus 
dem Umstande, daB die anderen Arten der Gattung mannliclie und 
weibliche Individuen aufweisen, schlieBt Juel, dafi auch die Vor- 
fahren von A, alpina sowohl mannliche als weibliche Indi- 
viduen gehabt haben mufiten. Er deutet das jetzt nur noch 
gelegentliche Auftreten mannlicher Stocke von A, alpina als einen 
Fall von Atavismus. Der mannliche Typus der Art ist nach seiner 
Ansicht ausgestorben, „weil die Art sich auf parthenogenetische 
Fortpflanzung verlegt hat, aber zuweilen tritt ein Puckschlag ein 
und ein mannliches Individuum wird wieder erzeugt^^ 

Juel weist welter darauf hin, daB durch obige Annahme die 
Sterilitat der Staubblatter in den mannlichen Bliiten von A. alpina 
kaum eine geniigende Erklarung finde. Dagegen wiirde sich dieser 
Umstand erklaren, wenn A. alpina als eineHybride betrachtet 
werden durfte. Er erinnert daran, daB auch hybride Pflanzen sehr 
haufig keinen Pollen oder Eorner von ebenso verschiedener Gr5Be und 
Aussehen erzeugen, wie er ihn 'hei A* alpina aufgefunden hatte. So 
kommt er dazu, sich auch die welter© Frage vorzulegen, ob es zwei 
Arten der Gattung Antennaria „zwischen welchen A. alpina 
eine intermediare Stellung einnimmt, und welche ein sol- 
ches Auftreten zeigen, dafi eine Kreuzung zwischen ihnen 
moglich erscheinen kann^. Seine Nachprufung einzelner 
phologischer Merkmale, der horizontalen und vertikalen ¥erbr©itung, 
sowie der Blutezeit der im Terbreitungsgebiete dm: A. alpina vor- 
kommenden weiteren Antmnarm'-ATten, insbesondere Y(mAJioica (Tj^ 
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Gdrtn.j A. car^yathica (Wg.) BL u. Fing. und A, monoeephala (Torr. et Or.) 
DC.^ ftihrte zum Schlnssej daB die Moglichkeit eines hybriden 
Urspriinges bei A. alpina gar nicbt ausgescblossen sei und 
diese Annabme vielleicht dazu beitragen k5nnte, die abweichenden 
Forfcpflanzungsverbaltnisse dieser Art zu erklaren. 

Aucb an anderer Stelle seiner Studie (L c. S. 46) ist duel 
nocbnaals auf den hybriden Ursprung von A. alpina zu sprechen 
gekommen. Er nimmt an, daB sie ihre Entstehung vermutlich 
einer Kreuzung von A. dioica und einer anderen Art, vielleicht 
A. carpathica oder monocephala verdanke und schreibt: ,,'Wenn 
dies der Fall ist, so miissen die ersten Exemplare von ^4nJfe^^^m^:^ 
alpina als durch Hybridisation entstandene Embryonen in typischen, 
mit reduzierter Chromosonienzahl versehenen Embryosacken eines 
der Eltern geboren sein. Der erste Fortpflanzungsakt dieser hybri- 
den Exemplare sollte in Sporenbildung bestehen, und hier dtirfte die 
abweichende Fortpflanzungsweise der Art zum erstenmal aufgetreten 
sein. Im Pollensack fand keine oder nur abnorme Pollenbildung 
statt, aber der Nucellus wurde fertil, indem eine Zelle im Arohespor, 
die Embryosackmutterzelle, sich zum Gametophyten entwickelte^^ 

Die Ausfuhrnngen Juels tiber die Mdglichkeit eines hybriden 
Ursprunges der A. alpina und die naoh seiner Ansicht als Eltern 
ev. in Frage kommenden fertilen Arten geben eine erste Eeihe von 
Anhaltspunkten, in welcher Weise unter Anwendung der durch die 
exakte Erblichkeitslehre gegebenen Methoden eine experimentelle 
Erzeugung der apogamen Formen auch in diesem Verwandtschafts- 
kreis in die Wege geleitet werden kann. 

Eine wiehtige Vorfrage wird vorher noch zu losen sein. Die 
aus den IJntersuchungsergebnissen an Chara crinita gewonnene 
Fragestellung ist auch fiir Antennaria alpina ins Auge zu fassen 
und es ist also zu prtifen, ob nicht innerhalb des als A. alpina zu- 
sammengefaBten Formenkreises, ahnlich wie bei Ch. crinita.^ noch 
eine normalgeschlechtliche Form mit einfacher Ghro- 
mosomenzahl neben den apogamen Formen mit ver- 
doppelter Ohromosomenzahl existiert. Da die apo- 
gamen Antennarien bei Annahme von Ereuzung als Ursache ihrer 
Entstehung mehr oder weniger weitgehend metrokline Bastarde 
sein konnten, wird die Feststellung einer einfach chromosomigen 
und normalgeschlechtlichen Stammform der A. aipma innerhalb ihrer 
jetzigen Populationen keine ganz einfache Sache sein. Wie dem 
nun auch sein wird, bei den Versuchen zur Lbsung de:^ von Juel 
angeregten und nunmehr erweiterten Frage nach dem Ursprunge 
der apogamen Antennarien werden den eigentlichen Bastardierungs- 
versuehen eine ganze Anzahl von eingehenden und zeitraubenden 
Vorversuchen vorauszugehen haben. 
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Vor allem wird es sicli darum handeln, ftir die Kreuznngsver- 
snche ein in seinen erblichen Eigenschaften und Hnsiclitlicli der 
Fortpflanzungsverlialtnisse einheitliclies nnd konstantes Ansgangs- 
material der in Frage kommenden Arten keranzuzielien. Dies ist 
in Anbetraclit der scbon von Juel festgestellten Ansbildungs- nnd 
Yerteilnngsverbaltnisse der Bliiten bei den einzelnen Antennaria- 
Arten keine leickte Anfgabe. Die Arten der Gattung Antennaria 
sind zweibansig. Neben rein mannlicben nnd rein •weiblioben Bliiten 
kat aber Jnel bei A. timzba ancb abweicbende Bllitenformen beob- 
acbtet, welcke typiscb mannliche mit rein weiblicben dnrch tJber- 
gange liber die Zwitterbliiten miteinander verbinden. Die typiscben 
Exemplare von A. dioica sind streng dioziscb. Die abweiobenden 
Bliiten dagegen konnen in Kopfohen anch gemiscbt anftreten, 
wodnrcb die betreffenden St5cke andromonozisch oder gynomo- 
noziscb werden. 

Sebr wabrscheinlick sind anch bei den anderen flir diese 
Bastardiernng in Frage kommenden Arten ahnliche Anomalien der 
Geschlechtsverteilnng vorhanden. Ein Grnnd mehr, den eigent- 
lichen Bastardiernngsversnchen eine sorgfaltige Untersnchnng der 
znr Verwendnng kommenden Stocke voransgehen zn lassen, ihre 
Konstanz in der Erzengnng bestimmter Bllitenformen nnd im be- 
sonderen die Vererbnngsverhaltnisse rein -weiblioher nnd gemiscbt 
geschlechtlicher Stocke bei Bestanbnng mit dem Pollen rein mann- 
licher Stocke festznstellen. 

Anch bei Gnapkalium^ das bei naher Verwandtschaft mit Anten-- 
nach Jnel dooh einen alteren nnd weniger differenzierten 
Typns darstellt, ist in den Bliiten die Trennnng der Gesohlechter 
nnr nnvollstandig, in denKopfchen gar nicht dnrchgefnhrt. Die 
Gattnng ist dnr chans gynomonozisch, wobei die -weiblichen Bliiten, 
wie bei den meisten gynomonozischen Kompositen die Peripherie, 
die zwitterigen die Mitte des Kdpfchens einnehmen. Es kommen 
also voranssichtlich bei den anznstellenden Krenznngen Gnaphalium- 
Arten nnr als Pollenlieferanten in Frage; Kastriernng ihrer Bliiten 
ist bei der Kleinheit der Kopfohen wohl ansgeschlossen. 

Gleiohzeitig mit den Yorbereitnngen znr klinstlichen Erzengnng 
der apogamen Antennaria alpina vraren weitere Yersnche in An- 
griff zn nehmen, nm die Erblichkeitsverhaltnisse einzelner im Freien 
eingesammelter Stocke der apogamen Form nnd die Art ihrer 
Nachkommenschaft festznstellem Das gelegentliohe Yorkommen 
niannlicher Exemplare von A, alpina ist von Jnel mit dem spon- 
tan en Anftreten von Rhckschlagen in Yerbindnng gebracht worden. 
So wird also zn nntersnohen sein, ob nnd in welohem Pro- 
zentsatz bei Anssaat von Samen, die ohne J ede BestEn- 
bnngsmoglichkeit entstanden sind, mannliche Pflanzen 
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gebildet werden. Ein positives Ergebnis solcher Versnclie 
ware mit der Annalime liybriden IJrsprnnges der apogamen Form 
einer ursprtinglicli dioziscben Pflanze nicht oline weiteres in Ein- 
klang zu bringen. Die Mogliclikeit gelegentlioher Entstehung 
mmnliclier Pflanzen als Ptickschlag wird dagegen durch diese 
Hypotbese nicbt ausgeschlossen. Von vornberein scbeinen indessen 
docb die folgenden beiden Annabmen groBere Wabrscbeinlicbkeit 
zn baben: 

a) Die stellenweise nocb vorbandenen rnannlicben Pflanzen sind 
anf vegetativem Wege erbalten gebliebene Nacbkommen der mann- 
lioben Exemplare der P^-Bastard-Greneration, 

b) Innerbalb gemiscbter Populationen befrucbtnngsfabiger nnd 
apogamer Individuen von A. alpina nnd der anderen an der Bastard- 
bildnng beteiligten Arten findet der zur Apogamie fxibrende 
Bastardiernngsvorgang stets von nenem an einzelnen Individuen 
statt nnd in der entstebenden F^^-Naobkommenscbaft sind immer 
wieder einzelne mannlicbe Individuen des metroklinen Bastardes 
vorbanden. 

2. Apogamie und Bastardierung bei Alchemilla. 

Eine ungewobnlicbe Eolle spielt die Apogamie in der G-attung 
Alchemilla. E. Buser bat gezeigt, dafi mebrere von Linne auf- 
gestellte Alch emilla- Axtm {z.B. A. vulgaris und alpina) Kollektiv- 
Spezies sind und je aus einer Eeibe selbstandiger Pormen be- 
steben, welcbe sicb voneinander durch ganze Komplexe mancb- 
mal zwar wenig bervortretender, aber konstanter und erblicber 
Merkniale unterscbeiden. Buser (Lit. vgl. Murbeck, 1901, S. 36 
und Strasburger, 1905, S. 89) bat aucb festgestellt, dafi diese 
Pormen unter sicb, obschon einzelne in der Natur sebr baufig unter- 
miscbt vorkommen, keine Hybriden erzeugen. Durcb die Unter- 
suobungen Mur becks (1901) und Strasburgers (1905) bat die 
bemerkenswerte Konstanz dieser Alcbemillen eine unerwartete, aber 
einleucbtende Erklarung gefunden: die meisten derselben sind 
obligat apogam. 

Die Murbeckscbe Studie ist, wie diejenige duels d^nAnten- 
naria^ das Eesultat von Untersucbungen, die sicb iiber mebr als ein 
balbes Jabrzebnt erstreckten. Murbeck konnte zeigen, dafi samt- 
licbe der von ibm untersucbten Alcbemillen aus der Sektion Ev alche- 
milla Boiss.j A. alpima L. aus der Gruppe A. pubescens Lam.y 

A. sericata BeieM, ms d^x G^xuppe Pubescentes, A. pastoraMs Bm.y 
A. mbcrerwita Bus., A. amtangula Bus., A, minor Euds. und 
A. alpesfris Schmidt mxB der Gruppe der Vulgares und A. spedosa 
aus der Gruppe der Calycinae apogam sind. Dagegen erwies sicb 
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die zur SektioB. Aphanes gehoxende und zum Vergleich heratL- 
gezogene A. arvensis als normal befrnohtungsfaliig und befruch- 
tungsbedurftig. 

Die von Murbeck festgestellten Entwicklungsvorgange der 
Alcbemillen zeigen, rnebr als es bei Antennaria alpina der Fall 
ist, eine ganze Reibe von Eigentumlicbkeiten und Abweicbungen 
vom gewohnlicben Verbalten der Angiospermen. Nur diejenigen 
seien bier angefiibrt, welobe fur unsere Fragestellung in Betracbt 
zu kommen scbeinen. 

Was zunacbst die Ausbildung des Pollens der Alcbemillen 
anbetrifftj so ergab die Untersuobung von Pflanzen einer Menge 
von Standorten im sudlicben Scbweden, der Kulturexemplare im 
botaniscben Garten zu Lund, wie aucb von Herbarmaterial aus 
verscbiedenen Teilen Europas, daB gewisse Arten, wie A. alpma L., 
A. serimta Reichh., A. pubescens Lam, und A,vestita (Bus.) Murb, xdB 
ein einziges, befrucbtungsfabiges Pollenkorn entwickeln. Das Innere 
ibrer Antberen ist stets mit einer scbwtolioben, aus desorganisierten 
Pollenzellen und Pollenmutterzellen bestebenden Masse erfullt. Bei 
an deren Arten, z. B. A. acutangula Bus., A. subcrenata Bus.y und 
A. alpestris Schmidt fanden sicb wenigstens in einzelnen Antberen 
in die Masse desorganisierter Pollenzellen vereinzelte groBere, plasma- 
gefiillte Pollenkorner eingemengt. Sie waren aber ebenfalls nicbt 
entwicklungsfabig. 

Bei der zur Untergattung Aphanes gehoxmdeu A. arvensis da- 
gegen gelangt der Pollen zur vollen Entwicklung. Gekeimte Pollen- 
korner wurden von Murbeck in geeigneten Entwicklungsstadien 
auf der Narbe jeder Scbnittserie gefunden, so wie der Verlauf der 
Pollensoblaucbe durcb den Griffel, diePlazenta und die Gewebe der 
Samenanlage bis zum Embryosack verfolgt. 

In den Samenanlagen der normal sexuellen wie der ovoapo- 
gamen Alcbemillen wies Murbeck ein vielzelliges Arcbespor 
nacb, von dessen Zellen mebrere zu embryosackbildenden Mutterzellen 
werden. Der Embryosack selbst nimmt bei den befrucbtungsbedurftigen 
Arten und im Gegensatz zu A7itm7iaria alpina aucb bei den apo- 
gamen Alcbemillen seinen Ursprung nicbt direkt aus der Embryo- 
sackmutterzelle, sondern aus einer durcb Tetradenteilung entstandenen 
Enkelzelle derselben, Bei den apogamen Alcbemillen ist dagegen 
die Tetradenteilung nicbt von einer Eeduktion der Gbromosomen- 
zahl begleitet. Ebensowenig war eine solcbe bei den nacbfolgenden 
Kernteilungen im Embry osacke festzustellen. Trotzdem v5llig be- 
friedigende Zablungen der Gbromosomen nicbt durcbgefubrt werden 
konnten, ist Murbeck docb der Ansicbt, daB aucb die apogamen 
Alcbemillen ibren ganzen Entwioklungszyklus mit 
unveranderter Gbromosomenzabl durcblaufen. Von den 
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mannigfaltigen Ergebnissen der Murbeokscben TJntersiicliung hin- 
sicbtlich der librigen Gestaltiings- und Entwicklungsvorgtoge ini 
Ovulum sei nur nocb erwabnt, daB bei A, alpina die Embryobil- 
dung sebr haufig scbon eintritt, wabrend die Bllite siob nock ini 
Knospenstadinm befindet, zu einena Zeitpnnkt also, wo jede Mog- 
licbkeit der Befruchtung vollig ausgescblossen 
ist. Damit in Znsamnaenhang stekt vielleickt 
auck die Tatsacke, dafi die apoganae Embryo- 
bildung bei den Alckenaillen auffallend oft 
von Anomalien begleitet ist, welcke von 
einer weniger strong durckgefiikrten 
Spezialisiernng kinsicktlick der Zellen 
beziekungsweise der Kerne des weib- 
licken Gametopkyten zeugen. Polkerne 
sind in den meisten Fallen nock als solcke 
vorkanden, nackdem die Embryobildnng be- 
reits begonnen kat. Dock verscknaelzen sie 
scklieBlick bei den meisten Arten nock zum 
Zentralkern, welcker spater durck Zweiteilung 
die Endospermbildung einleitet. Diese selbst 
stekt mit der Embryobildung nur in sekr 
lockerem Zusammenkange. In zaklreichen 
Fallen wyde das Vorkommen iiberzahliger Embry^o® 

Polkerne festgestellt, und deren Entstekung Jiekemilla sericaia. Yon 
durck Umbildung von Synergiden- und Anti- den beiden Erabryonen des 
podenkernen zu Polkernen erkannt. Auck Embryosackes ist der eine 
Poly embryonic ist bei nickt gerade aus derEizelle, 

selten. In der Eegel gehen die uberzahligen Synergide bervorgegangen. 
Embryonen aus einer oder beiden Synergiden Die andere Synergide, so- 
hervor (vgl. Fig. 79). Von besonderem Inter- wiediedrei Antipodenzellen 
esse ist aber die von Murbeck (1902) Regeneration. Die Yer- 
ausfiilirlich gesokilderte Embryobildung aus dfe e£ 

Zellen, die aufierkalb des sporogenen G-e- i^itung der Endosperm- 
webes gelegen sind. Auff allend ist, daJB solcke bildung hat noch nicht ein- 
Falle von Aposporie bei den untersuckten gesetzt. Nach Murbeck, 
Alckemillen verkaltnismaBig selten zu sein Winkler (1913, 8.266, 
sckeinen, wakrend bei anderen Pkanerogamen, 

z. B. bei den Hieraoien, Aposporie die ovoapogame Fortpflanzung 
zum grofien Teil ersetzt kat (vgl. Kap. 12). 

In vollig einwandfreier und uberzeugender Weise hat Mur- 
beck also den Nackweis erbrackt, dafi die Eizellen der Eualckemillen 
okne Befrucktung Embryonen bilden und der Entstekung der Eier 
keine Reduktionsteilung vorausgekt. Die Kernverkaltnisse und die 
Beziekung der Chromosomenzaklen zum Generationsweeksel einer- 
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seits, zur apogamen Fortpflanzung anderseits sind dagegen in seiner 
Arbeit niclit sebr eingehend beriicksiclitigt worden. In letzterer Hin- 
sicbt liatte er z. B. die unhaltbare Vermutnng ausgesproclien, daB ein 
Ansbleiben der Eednktionsteilnng nicbt nnr bei den ovoapogamen 
Formenj sondern aucb bei der niditpartiienogenetischen A. arvensis 
mogliok ware. Diese Liicken hat Strasbnrger (1905) nnter Be- 
niitznng der reichen Btiserschen Alohemillensanimlung anszuMlen 
versucht. In entwicklimgsgeschiohtlicher Hinsicht hat seine Unter- 
suchung yon ca. 40 verschiedenen Arten der Gattnng in alien Haupt- 
pnnkten eine Bestatigung der Murbeckschen Angaben gebracht. 
Auch yon dieser TJntersuchnng seien nnr diejenigen Ergebnisse her- 
ausgegriffen, welohe in irgendeiner Weise mit unserer Fragestellung 
in Beziehung stehen. 

Die groBe Mehrzahl der yon Strasbnrger cytologisch unter- 
suchten Enalcheinillen besaB tibereinstimmend minderwertigen Pollen, 
wobei allerdings der Grad seiner Verbildnng abgestnft war. Er 
stellte fest, dafi hinsichtlich der Pollenbildnng nicht nnr die yer- 
schiedenen Arten, sondern anoh yerschiedene St5cke derselben Art, die 
Antheren yersohiedener Blhten desselben Stockes oder sogar die An- 
theren derselben Bliite in ihrein Verhalten reoht weit yoneinander 
abweiohen konnen. Immerhin zeigte sich anoh der anscheinend 
beste Pollen stets funktionsnnfahig. 

Der primare Kern der Pollen- nnd Enibryosackmntterzellen der 
Enalchemillen weist bei den Vorbereitnngen znr Teilnng 32 Doppel- 
chromosomen anf. Die Entwioklung des Pollens nnd des Embryo- 
sackes findet dennoch ohne Rednktionsteilnng statt. Die 
Ohromosomenzahl der Geschlechtsgeneration ist wie diejenige der 
nngeschlechtlichen Generation 64, Die Keimbildnng erfolgt ans der 
diploiden Eizelle durch oogame Apogamie. 

Ansnahmen yon diesem Verhalten machen yon den nnter- 
snchten 40 Arten der Eualchemillae nnr die A, pentajghylla uinfas- 
sende Sektion der Pentaphyllae, sowie einige Arten der Sektion 
im besonderen die hochalpinen A. gladalis nnd gelida, Sie 
weisen bei den Vorbereitnngen znr Pollenbildnng ebenfalls 32 Doppel- 
ohromosomen anf, erfahren eine normale Eednktionsteilnng nnd bil- 
den gnt entwickelten Pollen. Der Embryosaokentwicklnng geht eben- 
falls eine richtige Eednktionsteilnng yorans, die ganze Entwicklnng 
findet also nxit normalem IVechsel zwischen Sporenbildnng mit Ee- 
dnktion nnd Zygotenbildnng dnrch Befrnohtnng der Eizellen statt. 

Von hochster Bedentnng fnr die Losung des Problems yon den 
Ursachen der Apogamie soheinen mir nnn die Strasbnrgerschen 
Peststellnngen nber das Verhalten einiger Formen zn sein, die yon 
Bnser als Bastarde zwischen einerseits, 

A. anderseits anfgefafit wnrden, so z. B. 
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mia Bm* (Aglacialis X A. pentaphylla) , sowie A. sahauda Bus, (A,penta- 
pkylla X A, gelida) und einiger von diesen 'wiedemm abgeleiteter 
Bastarde. Bex A fand Strasbnrger nur vereinzelt normal 

ansseliende Pollenkorner. Die Antberen von A, sahauda entHelten 
kornige Massen nnd bracbten es im besten Dalle zur Ausbildnng 
ganz nnvollkommenen Blxitenstaubes. Die meisten Samenanlagen 
beider Formen waren stark verbildet, normale Embryosacke selten 
nnd die wenigen Falle von Keimbildnng erfolgten apogam. Die 
abgeleiteten Bastarde A, pentapkylloides nnd A, h'ullata 
wiesen ebenfalls schlecliten Pollen nnd apogam erzengte Eeime 
anl Ancb A. de Candolle (1905, S. 265) bat eingebend anf diese 
vdcbtigen Peststellnngen bingewiesen. Er bebt bervor, daS die 
Eltern der von Bnser als Hybriden anfgefafiten Formen normal 
gebildeten Pollen besitzen, welcber anf der Narbe keimt nnd die 
Eizelle befrncbten kann. Der Pollen der als Bastarde anfgefafiten 
Formen sei dagegen nnvollkommen entwickelt nnd ibre Eeprodnktion 
partbenogenetiscb. Es wni*de daber, sofern die Angaben Bnsers 
nnd Strasbnrgers sicb vollig decken nnd bestatigen lassen, nacb 
seiner Ansicbt, in diesem Falle obligate Partbenogenesis 
nicbt allmablicb ans gelegentlicber bervorgegangen, 
sondern plo.tzliob entstanden sein. 

Ganz anders lantet der Erklarnligsversncb Strasbnrgers. 
In Anlebnnng an seine sonstigen Anscbannngen liber die Ent- 
stebnng der Apogamie sncbt er das eigenartige Verbalten dieser 
Alcbeinillen, also Bildnng apogamer Bastarde zwiscben gescblecbt- 
licb potenten Arten, folgendermafien zn erklaren (1905, S. 142): „Als 
Bastarde batten sie (d. b. A.gemmia nnd A, sahauda,^ sowie die oben 
genannten abgeleiteten Bastarde) sebr wobl in sexneller Beziebnng 
sicb gescbwacbt zeigen konnen, dafi sie aber den apogamen Weg 
der Keimbildnng einscblugen, dazn geborte eine bestimmte, scbon 
vorbandene Anlage. Diese, so lafit sicb weiter bebanpten, xiber- 
nabmen sie von dem zn den Alpinae geborenden Eltern, da die 
A, pmtaphyllay wie WIT keine apogamen Fabigkeiten besitzt. 

Bei der Grnppe der Alpinae mtissen dagegen ancb in den sexnell 
potenten Arten latente apogame Anlagen scbon vertreten sein, sonst 
konnten solcbe in den Bastarden nicbt nnmittelbar aktiv werden.‘‘ 
So ergibt sicb nacb der Ansicbt Strasbnrgers ans dem Stndinm 
der Enalcbemillen in bezng anf die Entstebnng der Apogamie, 
„dafi in diesem Snbgenns die Neignng znr Apogamie 
sicb bat wiederholt einstellen mtissen, nnabbangig in 
ve rscbiedenen Arten, nnd dafi sie somit als eine Ans- 
losnng zn betracbten sei, die ein gewlsser im Lanfe 
de- pbylogenetiscben Entwicklnng von diesem Snb- 
genns err eicbter Znstand veranlafite^. Er ist der Ansicbt, 



252 : 


Siebentes Kapitel. 


daB diese Schlnfifolgermig, deren E-ichtigkeit sicli allerdings nicht 
aachweiseii lassen werde, niolit ohne allgemeine Bedeutnng fiir die 
Probleme der organisohen Entwicklung bleiben diirfte. 

Wohl wenige Stellen der Literatur liber Parthenogenesis und 
Apogamie iin Pflanzenreich zeigen so schlagend wie die vorstehenden 
Zitate die TJnhaltbarkeit der bisherigen Ansohaunngen liber die 
Ursachen dieser Erscheinungen. Wie kompliziert und dabei wenig 
fmidiert ist die Annahme Strasbnrgers, dafi sich im Subgenus 
der Eualchemillae die Neigung zur Apogamie wiederholt eingestellt 
haben miisse, unabhangig in yerschiedenen Arten, und die Neigung 
zur Apogamie als eine Auslosung zu betrachten sei, die ein im 
Verlaufe der phylogenetischen Entwicklung yon diesem Subgenus 
erreichter Zustand yeranlaBt habe. Wie weit hergeholt und ge- 
zwungen ist ferner die Hypothese, dafi auch in den sexuell potenten 
Arten der Alpinae latente apogame Anlagen schon yertreten 
sein miifiten, da sie sonst in den Bastarden nicht unmittelbar aktiy 
werden konnten. Viel einfacher erscheint gegenuber all diesen An- 
nahmen die Hypothese, dafi die artfremde Befruchtung selbst 
TJrsache der Entstehung dieser apogamen Bastarde ist, und nicht 
nur die apogamen A, gemmia und A. sabauda^ sondern auch alle 
anderen apogamen Alchemillen als sich apogam f ortpflanzende Art- 

bastarde aufzufassen sind. Es liegt, wie mir scheint, im Eormen- 

kreis der Alchemillen einer der gtinstigsten Ealle zur experimen- 
tellen Entscheidung der Erage naoh der IJrsaohe der Apogamie im 
Pflanzenreich yor. Es wird sich yor alleni um die Eeststellung 
handeln, ob die yon B user als ’Bebstavde zwischen A. pentaphyUa 
und den genannten subniyalen Vertretern der Alpinae bezeichneten 
Pflanzen wirklich Bastarde sind und den yon Buser angenommenen 
Ursprung haben. Wie schon Strasburger bemerkt hat, ist an der 
Richtigkeit der Buser schen Annahme nicht wohl zu zweifeln. Die 
yon ihm als Eltern der hypothetischen Bastarde bezeichneten Arten 
sind gerade diejenigen, welche im Q-egensatz zu der grofien Mehr- 
zahl der anderen Eormen des Subgenus geschlechtlich normal 
sind. Sie allein konnen als Eltern yon Hybriden in Erage kommen, 
und fiir die Auffassung, dafi AA gemmia und sabatida ais ihre 
Bastarde aufzufassen seien, spricht waiter, dafi sie nach Buser 
unyerkennbare Merkmale der Aypentaphyllae und alpinae in sich 
yereinigen. 

sich nun darum handeln, unter Beruoksichtigung 
aller Eegeln der modernen exakten Erbliohkeitslehre die yer- 
schiedenen Kreuzungen zwischen A* peniaphylla einerseits, A. glamalis 
und anderseits yorzunehmen. Sodann sind Fortpflanzungsart 

und Chromosomenzahl der zur Verwendung gekommenen Eltern- 
pflanzen mit Eortpfianzungsart und Chromosomenzahl ihrer durch 
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Bastardiernng als auch der durch. legitime Bestaubnng entstandenen 
Nachkommenscliaft, sowie mit den in der Natnr gefundenen und 
von Bnser als Bastarde aufgefaBten A, gemmia und sabauda zu 
vergleiclien. 


Es liegt in der ITatur sololier 
Untersucliungen und der bei 
Alchemilla vorliegenden speziellen 
Verhaltnisse/ (Ausbildung kleiner 
Blliten mit geringer Anzabl von 
Staubblattern und Samenanlagen), 
dafi der erfolgreicben Durcbfub- 
rung der experimentellen wie der 
entwicklungsgescliicbtlicbenUnter- 
suchung zablreicbe Scb-wierigkeiten 
entgegensteben und einwandfreie, 
entscheidende Eesultate erst nach 
mebrjahrigen Bemubungen zu er- 
warten sind. 

3. Beziehungen zwisclien Amphimixis, 
Bastardierang und Apogamie in der 
Gattung Hieracium. 

Eiir die von den fruberen 
Autoren angenommene allmablicbe 
Entstebung der Apogamie scbienen 
vor allem diejenigen Angiospermen 
zu sprecbeUj deren Individuen so- 
wobl baploid- wie diploidkernige 
Pollenkdrner und Embryosaoke und 
damit befrucbtungsfabige und be- 
frucbtungsbediirftige sowie apo- 
game Eizellen ausbilden. Diese 
Moglicbkeit ist von Overton 
(1902 und 1904) fur ThaUctrwn 
purptiraseens'^) und ftir die von 
0 s t e n f e 1 d (1910) experimentell 
und von Rosenberg (1907) ent- 
wicklungsgeschiobtliob-cytologiscb 
untersuobten Hieracien festgestellt 



Fig. 80. Apospore Entstelmng des 
Embryosackes von Hieracium 
flagellare. a vollstandige Makrosporen- 
tetrade zu Beginn der Degeneration, 
b und e Makrosporentetrade desorgani- 
siert. Der zur Entwicklung kommende 
diploidkernige Embryosack gebt aus 
einer Integumentzelle, in unmittelbarer 
Nacbbarschaft der verdr^ngten Tetrade 
hervor. Nacb Rosenberg, aus Wi n k 1 e r 
(1913, S. 272, Pig. 5). 


0 Ober die Ursacben dieses Yerbaltens schreibt Overton (1904, S. 275): 
„Meine Versucbe und Beobacbtungen fukrten micb zu dem Scblusse, dafi sich 
Thalictrum puTpurascem dem Wege zu vollstandiger Partbenogenesis befindet, 
so wie diese durcb verschiedene Arten von und 

wakrscbemlicb mcla Taraxacmn bereits erreickt wurde^. 
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Worden. Nnr am letzteren Beispiel sei im Folgenden gezeigt, dafi 
aucli die Untersuclning dieses Spezialfalles bereits Tatsacben ziir 
Kenntnis gebracbt bat, die durcb unsere Arbeitsbypotbese besser 
als durcb alle bisberigen Annabmen eine plausible Erklarung finden 
und zeigen, daB bei Hieradum vielleicbt nocb die M5glicbkeit Tor- 
banden ist, die Frage nacb derUrsacbe der Apogamie experimentell 
zu losen. 

In seiner zweiten Vererbungsscbrift „tjber einige aus kunstlicber 
Befrucbtung gewonnene Hieraciumbastarde“ bat Mendel (1869) 
mitgeteilt, dafi bei seinen Kreuzungen mit versobiedenen Bieradum- 
Arten die aus einer und derselben Kreuzung bervorgebenden Bastarde 
niobt uniform, sondern mebrgestaltig seien. Sie stellten zum 
Teil Mittelbildungen zwiscben den Eltern dar, zum Teil naberten 
sie sicb der einen oder anderen der beiden Stammpflanzen. Die 
durcb Selbstbefrucbtung gewonnene Nacbkommenscbaft der Bastarde 
yariierte spater nicbt weiter, sondern stimmte in ibren Merkmalen 
Yielmebr untereinander und mit dem Bastard, von welcbem sie ab- 
stammte, tiberein. 

Diese Ergebnisse, welcbe teilweise zu denjenigen von Mendels 
erster Vererbungsscbrift in direktem Widersprucb standen, baben 
nun durcb die Untersiicbung von Ostenfeld und Baunkiaer 
(1903), vor allem aber durcb die eingebenden spateren Eor- 
scbungen von Bosenberg (1907) und Ostenfeld (Lit. vgL 1910) 
Aufklaruiig gefunden. Ibre entwicklungsgescbicbtlich-cytologiscben 
TJntersucbungen und neueren experimentellen Vererbungsversucbe 
baben ergeben, daB viele Arten des Genus iJwacmm absolut oder 
teilweise apogam sind. Die Embryosacke ibrer Samenanlagen 
weisen Eizellen mit diploider Chromosomenzabl auf, welcbe obne 
Befrucbtung entwicklungsfabig sind und aucb die Ausbildung an- 
scbeinend normaler Samen und Friicbte auslosen. 

Nach den Untersuchungen Ostenfelds (1910) verhalten sicb 
nun die drel Subgenera you Hieradum in bezug auf ibre Fortpflan- 
zung verscbieden. Im Subgenus Stenotheca die ursprunglicbe 
Form der Eortpflanzung mit typiscber Befrucbtung beibebalten 
Worden. Das Subgenus PitoseZZa umfaiSt apogame und typiscb fer- 
tile Spezies, in der Hauptsacbe allerdings apogame. Die Dnter- 
gattung ArcMeradum weist unter ca. 60 untersucbten Eormen nur 
in der Gruppe des H umhellaium nocb befrucbtungsbedurftige Eor- 
men auf. jET. urnhellatiim selbst kommt nacb der Eeststellung 
Ostenfelds mit befruobtungsbediirftigen und apogamen 
Eormen („Bassen^^) vor, obne daB in morpbologiscber Hin- 
sicbt ein Unterscbied zwiscben den beiden Eormengrup- 
pen vorhanden ware. 

Die Arten der Untergattung Pihselh sind nacb Ostenfeld 
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mit Ansnahme von H. auricula samtlicli zur Bildung apogamer 
Fruchte fahig. Sie sind indes nicht absolut apogam. Eine Anzahl 
Bltiten ihrer Kopfchen bedtirfen zur Samenbildnng der Bestaubnng 
nnd Befruchtung. Dies bat, -wie tibrigens durcb die oytologiscben 
Dntersucbxmgen von Rosenberg (1907) naobgewiesen worden ist, 
die Ausbildnng von zweierlei Eizellen zur Voraussetznng: bformaler 
Eizellen mit reduzierter Obromosomenzabl, deren Weiterentwick- 
Inng nnr nacb Befrncbtnng erfolgt, und Eizellen mit nicbt redu- 
zierter, diploider Obromosomenzabl, die obne Befrucbtung entwick- 
lungsfabig sind. Diese Verscbiedenbeit der Eizellen und damit der 
Samenanlagen hat zur Eolge, dafi die Zabl guter Samen in 
kastrierten Blutenkopfcben geringer ist als in solcben, denen 
durcb Insektenbesuob aucb Gelegenbeit zur Bestaubnng und damit 
Befrucbtung der Eizellen befrucbtungsbedurftiger Samenanlagen ge- 
geben worden ist. Die Untersucbung einer geniigend groBen An- 
zabl kastrierter und nicht kastrierter Blutenkopfe einzelner Indivi- 
duen gab Ostenfeld ein Mittel an die Hand zur Beantwortung der 
Erage, welcbe Pilanzen die Eabigkeit zur Bildung befrucbteter Samen 
ganz verloren, in welcbem Verhaltnis bei anderen die befrucbteten 
zu den apogamen Samen steben. 

Die befrucbtungsbedurftigen Eizellen dieser Hieracien der Unter- 
Pilosella setzen nun, wie Ostenfeld weiter gefunden hat, 
nicht nur bei legitimer Bestaubnng, sondern aucb bei Kreuzung Samen 
an. Sie sind in diesem Ealle also nicht nur zur Produktion von 
apogamen Erlicbten, sondern aucb von Bastarden befabigt. Da- 
her werden bei Kreuzung von zwei teilweise apogamen oder einer 
teilweise apogamen Eorm als Mutterpflanze mit einer vollig fertilen 
Eorm stets zwei Typen von Nacbkommen zu erwarten sein, namlicb: 

a) Pilanzen, welcbe ausscblieBlicb die Merkmale der mutterlicben 
Art aufweisen, gar keine Bastarde sind, sondern apogam aus den 
unbefrucbteten diploiden Eizellen bervorgingen und daber aucb 
vollig mit der mutterlicben Art ubereinstimmen. 

b) Multiforme Hybriden aus den von artfremdem Pollen bestaubten 
und befrucbteten Samenanlagen mit befrucbtungsfabigen Eizellen. 

Das weitere Verbalten dieser Bastarde ist nun ftir unsere Auf- 
fassung von der Entstebung der Apogamie besonders wicbtig. Die 
Ostenf eldscben Bastardierungsversucbe baben den unerwarteten 
Kacbweis gebracbt, daB durcb Bastardierung zwiscben ver- 
schiedenen Spezies des Subgenus neue Eormen 

entsteben konnen, welcbe sicb vollig konstant verbalten 
und durcbaus das Ausseben neuer Arten zelgen. Diese neuen 
Eormen sind apogam. Eur unsere Bastardbypotbese der Apogamie 
Bind die nacbfolgenden Ergebnisse der Ostenf eldscben Experimente 
die , wichtigsten: 
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1. Die Kreuzung zwischen Hieraeium exeellens X aurantiamm 
lieferte in der Fi-Generation neben reinem H. exeellens aucb Hybriden. 
Die ersteren sind offenbar ans den Samenanlagen mit diploiden nnd 
infolgedessen apogam sicb entwickelnden Eiern, die letzteren aus 
den befrnohtungsbedurftigen Eizellen bervorgegangen. Die Bastarde 
waren niorpbologiscb beterogen — Kombinationen der Eigenscbaften 
ibrer stark yerscbiedenen Eltern. Aucb in ibrer Eortpflanzung'waren 
sie verscbieden. Ein Teil derselben war steril, andere lieferten eiue 
vollig bomogene IsTachkommenscbaft, deren Eonstanz am besten 
durcb die Annabme apogamer Entstebung ibrer Samen zu 
erkteen ist. 

2. Bei Ereuzung von H. exeellens und H. entstand in 

der Fi“Generation eine weniger beterogenCj eigentlicb mebr di- 
morpbe Eacbkommensebaft. Alle Individuen der Fi-Generation 
waren fast vollig steril. Das Verbalten der Fg-Generation dagegen 
ist noob niebt v5llig abgeklart. „Tbe few individuals of F 2 point 
to constancy, while the poor experiment of back-crossing may be 
said to show segregation/' 

3. Ein durcb Ereuzung von H. pilosella H. aurantiaeum 
erhaltener Bastard ergab in 4 Jabren bei Eastration und Selbst- 
bestaubung keine Friicbte. Er verbielt sicb als s e lb s t s t e r i 1 , 
wabrend beide Eltern in ihren Blutenk5pfcben eine groBe Anzabl 
apogamer Friichte ausbildeten. Die Fabigkeit zur Apogamie 
ist also in diesem Falle niobt auf den Bastard ubertragen 
w 0 r d e n , di e Bef ruebtungsf ahigkeit der Eizellen dagegen erbalten 
geblieben. 

4. Die Wiederbolung der zuerst von Gregor Mendel vorge- 
nommenen Ereuzung zwiseben H, fiuricula><aurantiaeum ergsh in 
Fi eine in morpbologisoher Hinsiebt sebr beterogene Nachkommen- 
sebaft. Die nieisten Individuen waren steril, einige wenige erzeug- 
ten apogam einige Friiobte. Die Fruebte eines jeden einzelnen 
fertilen Individuums lieferten eine vollstandig bomogene, mit dem 
elterlicben Individuum tibereinstimmende Nacbkommensebaft. 

H, auricula ist nun nach Ostenfeld niebt, il. 

nur teilweise apogam. Durcb ibre Ereuzung entstand also 
eine teilweise sterile, teilweise apogame Nacbkommensebaft 
Generation).', ' 

So kommt Ostenfeld (1. c. S. 275) zum Ergebnis, dafi gewisse 
Meracmm^^^ imstande sind, sicb apogam fortzupflanzen und 
dann nattirlicb konstant sind. Er restmiertr^^^^^^^ 

I. That within Hieraeium the evolution of new species goes on 
coincidently with the existence of apogamy; 

2. that the new species reach eonstanoy at once just because 
of the' apogamy; 

I 

' ' ■ . i ■■ 
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3. that the polymorpMsm is correlated to the apogamy in such 
a manner only that apogamy, through the constancy of the spe- 
cies, apparently furthers the polymorphism. “ 

Hinsichtlich der Ubertragung der Apogamie auf die Nach- 
kommenschaft bei Kreuzung nicht vollstandig apogamer Formen 
haben die Ostenf eldschen TJntersuchungen also zu folgenden Ee- 
sultaten gefiihrt: 

a) Bei Kreuzungen zwischen zwei teilweise apogamen Arten 
konnen zwei Typen von Bastarden entstehen: eine bei Isolierung 
fertile P^- Generation, mit Konstanz in P^ usw., also apogamer 
Portpflanzung, und andererseits eine bei Isolierung zur Keimbil- 
dung groBtenteils oder vollig unfahige, also selbststerile Pi- 
Generation. 

b) Die Kreuzung zwischen einer befruchtungsbediirftigen und 
einer teilweise apogamen Art {IL auricula X S, aurantiacum) lie- 
fert eine bei Selbstbestaubung teilweise steril bleibende, teilweise 
dagegen apogam sich fortpflanzende und dann in der Deszen- 
denz der einzelnen Individuen konstant bleibende Kachkommen- 
schaft. 

In beiden Gruppen von Versuchen findet sich also die min- 
destens dem einen Elter zukommende Eigenschaft der Apogamie auch 
bei einem Teil der Nachkommen wieder. 'Wichtig ist, dafi neben 
teilweise fertilen und apogamen Bastarden auch andere 
entstehen kdnnen, die vollig selbststeril sind oder sich 
nicht wie die Elternformen nur teilweise, sondern obli- 
gat apogam fortpflanzen. Es liegen also auch in der Gattung 
Hieraeium sicher Beispiele der Erzeugung apogamer Pormen durch 
Kreuzung vor. Da in alien Versuchen Ostenfelds mindestens 
der eine Elter bereits teilweise apogam war, kann, wie es bis- 
her auch aufgefaBt worden ist, das Wiederauftreten der Apogamie 
bei einem Tail der Bastarde auf der Ubertragung der Tendenz 
zur Apogamie durch die Gameten beruhen. Die Tatsache aber, 
dafi andere dieser Bastarde ganzlich steril sind, scheint mir mehr 
fur die Hypothese zu sprechen, dafi ihre Apogamie und Sterili- 
tat eher als Polge der Bastardierung auftreten resp. verstarkt 
warden. Eindeutig konnen die von Os tenfold mit ganz anderer 
Pragestellung ausgefuhrtan Versuche hinsichtlich unserer Hypothese 
schon aus dam Grunde nicht sein, weil die zur Verwendung ge- 
kommanen teilweise apogamen Eltarnwohl nicht als r eine Arten, 
sondern selbst schon durch Apogamie fixierte Bastarde 
aufzufassen sind, 

Vollig eindeutige Eesultate im Sinne unserer Hypothese war- 
den nur durch Vornahme von Bastardierungen zwischen Indivi- 
duen soloher Arten zu gewinnen sein, fur welche durch Isolierung, 

KrBSt, Bastardienmgr, 17 
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Kastrier- und BestaubuEgsversuche die E-einbeit in bezug auf Be- 
frucbtungsbedurftigkeit und v5lliges Fehlen von Apogamie einwand- 
frei festgestellt worden ist. 

Solcbe Arten sind naob den Feststellungen Ostenfelds offen- 
bar . ancli innerbalb aller drei Untergattnngen von Hieraeium vor- 
banden. Diejenigen des Subgenus Stemtheca sind nacb den Erfab- 
mngen Ostenfelds fur Versucbe im nordlioben Europa nicbt ge- 
eignet, koinmen dagegen sebr wobl fiir Versucbe ainerikaniscber 
Forscber in Betracbt. Von den H, Pilosellae erscheint H. auricula L, 
besonders gtinstigj bei den Archieracien sei im besonderen auf 
H, umbellatum und dessen nacbste Verwandte verwiesen. 

Ftir H. umbellatum speziell bat Ostenf eld bereits auf einen bei 
solcben Yersucben auBerordentlicb wicbtigen Umstand aufmerksam ge- 
macbt. Er bat (1910, S. 253) fur diese Art die eigenttimlicbe Tatsacbe 
festgestellt, daB die meisten ibrer Formen oder Eassen normal sexuell 
sind, eine einzige Form dagegen — Ostenfeld batte die Samen 
derselben von Petersburg erbalten — siob apogam verbielt, obne 
daB in ibrem Habitus irgendwelcbe Unterscbiede gegeniiber den 
normal sexuellen Formen festzustellen gewesen waren. Ostenfeld 
selbst bat scbon auf die Bedeutung dieses einzigartigen Vorkommens 
innerbalb der Hieraden binsicbtlicb der Entstebung der Apo- 
gamie binge wiesen: „It seems to be a species whose fruiting at 
tbe present time is little stable and in wbicb we might hope to 
find something to help us to an understanding of tbe mysterious 
pbenonienon of apogamy. Still, I have as yet no bints of this 
understanding, but I hope that further investigations on this spe- 
cies will clear up the matter* “ 

Mit der Annahme eines zurzeit wenig stabilen Verbaltens von 
' H. umbellatum in bezug auf Frucbt- und Samenbildung spielt 
Ostenfeld auf den von ibm vertretenen Standpunkt von der 
allinablieben Entstebung der Apogamie innerbalb die- 
ser Gattung an. Hacb meiner Hypotbese dagegen ist die Frage 
zu prufen, ob das apogame H. umbellatum von St. Petersburg 
nicbt eber ein matrokliner Bastard ist und ob dessen Erzeu- 
gung bei Vornabme mogliobst vieler Kreuzungen zwiscben dem 
befrucbtungsbedurftigen J?. umbellatum und anderen sexuellen 
Oder erst teilweise apogamen Arten nicbt nocbmals gelingen 
.'wurde.',: ■■■ 

sind die Vorkommnisse von Apogamie in der 
Gattung Haer^cf^ und einige ^bnlicbe Vorkommnisse innerbalb der 
Gattung Tkalictrum in ©inem wicbtigen Punkte von der vorber 
besprochenen Apogamie von Animnmria midiAlchemilla versobieden. 
Ibre Erklarung macht ein© Erweiterung unserer Hypotbese durcb 
die Annabme notwendig, daB Artkreuzung nicbt nur zur Bil- 
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dung von Bastarden mit obligat apogamer Fortpflanzung, 
sondern auck von partiell apogamen Bastarden ftikren kann, 
die nock einen Teil ikrer Eizellen kaploid und damit befrucktungs- 
fakig und befruoktungsbedurftig ausbilden. XFber die cytologiscken 
Vorgange, welcke dieses versckiedenartigeVerkalten der Eizellen naog- 
lick macken konnten, vrird im nacksten Kapitei zu sprecken sein. 
Eur die Erblickkeitsverkaltnisse der nur teilweise apogamen 
Eormen aber ist naok unserer Hypotkese zu erwarten, daJB ikre 
kaploiden, befrucktungsbediirftigen Eizellen bei - legitinier Bestau- 
bung mit ebenfalls ent-wicklungsfakigemj kaploidkernigBm Pollen 
derselben Art^ entspreckend der kaploiden Gh, erinita oder der 
legitimen Bestaubung von Ahhemilla pentaphylla^ normale 

diploidkernige Pflanzen okne ovoapogame Samenanlagen 
liefern werden. Nack den biskerigen Erfakrungen verkalten sie 
sick vielfack selbststerily liefern aber Bastarde bei kiinstlicker Bastar- 
dierung, deren Bluten je nack der Kombination der Eltern steril kleiben 
oder wieder ausschlieBlich oder teilweise apogani sick entwickelnde 
Samen bilden. Vielleickt werden zukunftige Bastardierungsversucke 
mit nock vollig befrucktungsbedurftigen Arten zur Peststellung 
fukren, welcke Kreuzungen aussckliefilick apogame, welcke 
teilweise apogame, welcke normal gesckleoktlicke und 
welcke sterile Bastarde liefern. 

Das Vorkommen von Eormen mit nur teilweiser Apogamie ist 
nickt etwa auf SiVaemm und Taraxacum besckrankt. Aknlicke 
Verkaltnisse sind offenbar auck in anderen Verwandtsckaftskreisen 
vorkanden und nack dem biskerigen Stande unserer Kenntnisse 
zu seklieBen, z. B. gerade bei Marsilia mhx wakrsckeinlick. Wie 
Strasburger festgestellt kat (1907, 8.163), werden an den apo- 
gamen Pflanzen von ilf. Drummondii aufier diploid en auck ka- 
ploide Sporenanlagen gebildet und es katte, wie er sckreihtA,™ sick 
nickts tiberrasckendes, wenn es Pflanzen, selbst yon M. Drummondii 
A. J5r. gabe, aus deren Sporokarpien sowohl apogame als auck 
sexuelle Pflanzen kervorgeken konnten. Wer etwa in Zukunft uber 
solokes Ifar5?*?m-Material verfugen sollte, katte auck darauf zu ackten, 
ob nickt die sexuell erzeugten Pflanzen dazu neigen, vorwiegend 
kaploide, die apogam entstandenen vorwiegend diploide Sporen zu 
bilden^. Entgegen der in diesen Satzen niedergelegten Erwartung 
Strasburgers, welcke auf seiner Annakme einer allmaklicken 
Entstekung der Apogamie und der Vererbung der Tendenz zur 
Apogamie fundiert ist, ist nack unserer Hypotkese zu erwarten^ 
daB sexuell erzeugte Exemplare von J£ ausscklieB- 

lick kaploide Sporen liefern werden, aus denen wiederum Graine- 
topkyten mit befruohtungsfakigen und befrucktungsbediirftigen Ei- 
zellen kervorgeken. Apogam entstekende Pflanzen dagegfen werden 
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ausschlieBlicli oder -wenigstens teilweise ohne Reduktionsteilung 
diploide Sporen erzeugen, die ebenfalls ohne Befmchtung entwick- 
lungsfahige Eizellen bilden nnd so wieder zu habitueller Apogamie 
ftihren. 

Eine Nachiintersuchung dieser Verhaltnisse wird zu entscheiden 
haben, ob yielleicht die apogam entstehenden Individuen vegetativ 
starker entwickelt sind und ob ihre Sporen rascher und in groBerer 
Prozentzahl keimen. Diese Eaktoren und iibrigens auch schon das 
bloBe Nebeneinandervorkommen von haploiden und diploiden Pro- 
thallien warden die Befruchtung erschweren und bei geringer An- 
zahl der mannliohen Prothallien die Bildung neuer geschlecht- 
lioh erzeugter Sporophyten henamen. Schon nach verhaltnisinaBig 
wenigen Generationen ware ein starkes tjberwiegen des diploiden 
Bastardes gegenuber der haploiden geschlechtlichen Stammform zu 
erwarten. 

Mcht von vornherein ausgeschlossen ist die Moglichkeit einer 
gelegentlichen Entwicklung einzelner normalerj haploiden Sporen 
und befruchtungsfahiger Sexualzellen an naturlichen wie an experi- 
mentell erzeugten apogamen Jfam7m-Bastarden. Sollten solche 
Sporen wirklich vorkommen, so ware weiter denkbar, daB ihre 
Bildung auch mit einer Spaltung der heterozygotischen Erbmasse 
des apogamen Bastardes verbunden ist. Der Verlauf dieser Spal- 
tung wiirde demjenigen bei der Bildung der Eg- Generation fer- 
tiler Bastarde vergleichbar sein und offenbar zur Bildung von zahl- 
reichen zwischen den beiden Eltern intermediaren Formen ftihren. 
Blieben dieselben sexuell, so konnten sie wieder zum Ausgangs- 
punkt neuer Formenbildung werdeUj sowohl bei Befruchtung durch 
Spermatozoiden anderer fertiler Bastardformen, als auch bei Bastar- 
dierung mit solchen Formen, die wiederum zur Bildung neuer 
apogamer Bastarde fiihren. Die Auffindung solcher Spaltungs- 
vorgange in der Aszendenz apogamer Pflanzen wiirde zeigen, 
daB in solchen Verwandtschaftskreisen bis drei verschiedene Ur- 
sachen an der Entstehung der Polymorphie tatig sein konnten, 
namlich: 

a) VariabilMt und Formenreichtum der an der Bastardierung 
beteiligten Arten. 

b) Verschiedene Kombination der elterlichen Merkmale im Ent- 
wicklungsgange der aus Heterozygoten zwischen verschiedenen Indi- 
viduen derselben beiden Elternarten hervorgehenden Bastarde. 

o) Bildung und Fixierung von Formen infolge nachtraglicher 
Auf spaltung und Ruckkehr einzelner Bastardindividuen zur ge- 
schleohtlichen Fortpflanzung. 

Ich verhehle mir nicht, dafi die Hypothese vom hybridan 
IJrsprunge der Apogamie zurzeit die so eigenartigen Verhaltnisse 
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innerlialb der Gattungen Hieracium, ThaKetru7n und Marsilia noch 
nicht restlos zu deuten vermag. Die bisberigen Yersucke inner- 
balb dieser Gatkmgen sind eben, bei aller Anerkenming ihrer 
glanzenden Resnltate, docb von ganz anderer Fragestellung aus 
nnternommen worden. Es ware mufiig, vor der Ausfiibrnng be- 
sonderer, von unserer nenen Fragestellung ansgebenden Bastar- 
dierungs- und Yererbungsversucbe mit fertilen und balbfertilen 
Formen dieser Gattungen die Besultate der bisberigen Bastardierungs- 
versucbe und cytologiscben Untersucbungen ausfubrlicber, als es 
scbon gescbeben ist, diskutieren zu wollen. Speziell die Gattung 
Hieradum eiBoheini mit ibren zablreicben Formen zum Nacbweis 
geeignet, dafi aucb die teilweise Apogamie einer Pflanze auf 
Bastardierung beruben kann und dafi weitere Bastardierungen mit 
solcben Pflanzen scbbefilicb zur Erzeugung von Formen fub- 
ren die in morpbologiscber Hinsicbt nicbt oder nur wenig 
abgeandert, in bezug auf Fortpflanzung aber ganzlicb 
apogam geworden sind. 

Gerade die Befunde bei den apogamen Alehemillenj bei Hiera’- 
dum und Marsilia regen an^ die Vergleicbung der apogamen Formen 
mit Bastarden nocb eingehender durcbzufubren. In den nacbsten 
Kapiteln soli der Nacbweis versucbt werden, dafi mit der Annabme 
eines bybriden Ursprunges zablreicbe Merkmale und Eigenttimlicb- 
keiten der beststudierten apogamen Angiospermen viel leicb- 
ter als mit den bisberigen Erklarungsversucben in Einklang gebracbt 
werden konnen. 

E. Zusammenfassung und Thesen. 

Bei der Auswabl von Yersucbspflanzen zur experimentellen 
Losung der Frage nacb den Ursacben der Apogamie ist auf gute 
Trennung def beiden Gescblecbter als Yorbedingung zur Aus- 
scbaltung der legitimen Befrucbtung und zur sicberen Yornabme 
der Bastardbefrucbtung zu acbten. Zur Hybridisation zwisoben nicbt 
leicbt sicb kreuzenden Arten ist die Kombination von ktinstlicber 
Entwicklungserregung und Bastardierung zu Hilfe zu zieben. 
Diese bat ibrerseits Befabigung der Gameten zu kiinstlicber Par- 
thenogenesis zur Yoraussetzung. In engste Auswabl fallen alle 
diejenigen Yerwandtscbaftskreise, in welcben Parthenogenesis und 
Apogamie vorkommen und naturlicbe* Bastarde baufig sind. 

Algen und Pike. 

1. Unter den Algen scbeinen vor allem die Familien der 
Chlamydomonadineaey Zygnemaeeae und Fmaceae^ unter den Pilzen 
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verscMedeiie Mucoraceae und Saprolegniaceae giinstige Verhaltnisse 
fiir die experimentelle Feststellnng yon Bezieliungen zwischen 
Bastardierung nnd G-esdilechtsyerlnst mit obligater Apogamie anf- 
zTi-weiseii. 

2. Fiir versoliiedene normalgeschlechtliche Spirogyra-Axten^ so- 
wie fiir einige andere Zygnemaeeae ist Bildung von keimfaliigeii 
Partlienosporen unter besonderen Korabmationen der auBeren 
Bedingungen bescbrieben und fiir andere Arten die Moglicbkeit 
kiinstlicber Parthenogenesis nachgewiesen worden. Die Par- 
tbenosporen yon Spirogyra yerbalten sick wie die Zygosporen als 
Dauersporen, sind aber aucb zn yiel 'rascberer Keimnng befahigt. 
Sowobl bei kiinstlicker wie bei gelegentlick natiirlicber Partheno- 
genesis normalgeschlechtbcher Arten liegt haploide (generatiye) 
Parthenogenesis yon Gameten mit haploider Ohromosomen- 
zahl yor. Es ist zu erwarten, dafi die Keimnng soloher Partheno- 
sporen unter Ausfall der Eeduktionsteilung stattfindet, der ent- 
stehende Keimling wiederum normale, yegetatiye Zellen liefert und 
diese spater zu normaler Kopulation befahigt sind. 

3. Fiir einige Zygmmaceae, wie z. B. Spirogyra mirabilis, ist Aus- 
bildung zygotenahnlicher Sporen ohne Kopulation als ausschlieB- 
liohe Art der Fortpflanzung festgestellt worden. Nach den Unter- 
suchungen yon Klebs ist die Parthenosporenbildung yon Sp. miraUlis 
yon den gleiohen Bedingungen abhangig wie bei anderen Arten die 
Zygotenbildung durch Konjugation. 

4 Die Parthenosporenbildung yon Sp. mirabilis ist nioht als 
priniitiye, sondern als abgeleitete Fortpflanzungsart aufzufassen. Es 
liegt, analog zu Chara crinita^ aller Wahrscheinlichkeit nach auoh 
hier nicht generatiye Parthenogenesis, sondern Geschlechtsyer- 
lust einer di- oder heteroploid gewordenen und sich apo- 
gam fortpflanzenden Art yor. Wahrend bei normalgeschlecht- 
licher Fortpflanzung der Zygotenkern der Spirogyren die diploide 
Chromosomenzahl enthalt und die Eeduktion auf die haploide Zahl 
zu Beginn der Keimung eintritt, mtifite Sp. mirahilis nach unserer 
Hypothese in den Kernen ihrer yegetatiyen Zellen und der Par- 
thenosporen die doppelte Ohromosomenzahl der Gameten ihrer nor- 
malgeschleohtiichen Verwandten aufweisen. 

5. Zygotenbildung zwischen Baden yerschiedener Spirogyra-' 
Arten ist in der hFatur nicht gerade selten. Anhaltspunkte dafiir, 
dafi die Keimung der normal* aussehenden Heterozygoten unter- 
bleibt, fehlen. Die Moglichkeit ist yorhanden, dafi unter den 
bis jetzt beschriebenen Spirogyren auch Artbastarde yorkommen 
und die auffallende Mannigfaltigkeit in den Ohromosomenzahlen 
dieser Gattung zum Teil wenigstens durch Bastardierung hervor- 
gerufen ist. Es ist zu erwarten, dafi hybride Spirogyren auch 
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VerscMedenlieiten in der Art iBrer Fortpflanzung aufweisen und 
zu denselben ancli apogame Formen, wie Sp. mirabilisy gehorm. 

6. Bei normalgeschleclitliclien Fueaceen flihrt klinstliohe 
Entwioklnngserregung von Eizellen zu typiscli haploider 
Parthenogenesis. Dementsprechend scheint anch die Heranzucht 
der Keimlinge anf ahnliclie Sohwierigkeiten zu stoBen wie in vielen 
Fallen kiinstliclier Entwicklungserregung tierischer Eier. Sollte es 
gelingen, die Knltnr parthenogenetisch. entstandener Fueus-^m- 
bryonen bis zur Ausbildung geschleclitsreifer Pflanzen fortzusetzen, 
so ist zu erwarten, dafi ihre Entwicklung ixnter Beibebaltung der 
haploiden Ohromosomenzalil der Kerne vor sich geht. Abnlicbe 
Kernverbaltnisse sind auch in den durcb Merogonie entstehenden 
Embryonen zu erwarten. 

7. Die Ausbildung entwioklungsfabiger GesoHecbtszellen an 
haploid parthenogenetischen oder durch Merogonie entstandenen 
jF?iCt/ 5 -Pflanzen ist nur dann moglich, wenn die normalerweise zu 
Beginn der Oogonium- und Antheridiumentwicklung erfolgende 
Ohromosomenreduktion ausfallt. 

8. Naturliche Parthenogenesis ist bei Fucm nioht bekannt, 
dagegen das Yorkommen teilweise oder vollig steriler und auf 
Yermehrung durch Fragmentation des Thallus angewiesener For- 
men. Ob diese selbstandige Arten darstellen oder als Bastarde 
zwischen anderen Arten zu deuten sind, ist noch nicht entschieden. 

9. Klinstliohe Bastardierung zwischen verschiedenen 
Arten ist moglich; auch fiir das Yorkommen nattirlicher Fucus- 
Art- und Gattungsbastarde sind in neuerer Zeit sichere Anhalts- 
punkte gewonnen worden. Fiir ihre Entstehung sind die Bedingungen 
in der Natur daduroh gegeben, daB fast immer mehrere Arten der 
Gattung zusammen und mit Arten verwandter Gattungen unter- 
mischt vorkommen und die Entleerung ihrer Geschleohtsorgane 
gleiohzeitig erfolgt. 

10. tiber die Ausbildung der Fortpflanzungsorgane, die Be- 

fruchtungsvorgange und die Nachkommenschaft der naturlichen wie 
der experimentell erhaltenen Bastarde liegen zurzeit noch 

keine Angaben vor. Aus den bisherigen Befunden tiber ktinstliche 
Parthenogenesis und Bastardierung, das Yorkommen natiirlicher 
Apogamie und nattirlicher Bastarde bei Fticus darf geschlossen 
werden, dafi auch dieser Yerwandtschaftskreis wahrsoheinlich alle 
Bedingungen erfiillt, welche eine erfolgreiche Ausftihrung von 
Yersuchen zur experimentellen Erzeugung apogamer Bastarde er- 
fordert. 

11. Unter den Oomycetes miA Zygoynycetes kommen Arten mit 
typisch gesohlechtlicher Fortpflanzung und andere mit verschieden- 
artigen Formen der Apomixis vor. 
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12. Verscliiedene Zygomycetes sind zur Bildung von Azygo- 
sporen befaliigt, welclie bei ahnlicbem Ban nnd ahnlieber GroBe 
wie die typischen Zygosporen nicbt dnrcb Kopnlation zweier Ga- 
meten entsteben, sondern ans der Endzelle eines Gametenastes her- 
vorgehen. Azygosporenbildnng ist als fakultative Partbeno- 
genesis von Formen denkbar, die daneben nocb zn normaler ge» 
sobleobtliober Fortpflanznng befabigt sind. 

13. Fnr diej enigen ifiecor- Arten, die wm M, neglectus midi tenuis 
nnr Fortpflanziing dnrcb Azygosporen anfznweisen sobeinen, ist zn 
nntersncben/ ob die Ansbildnng vereinzelt bleibender Kopnlations- 
Me, das Ansbleiben der Gametenverscbmelznng gepaarter Scblancbe 
anf einein Gescbleobtsverlnst bernbt, der nacb nnserer Hypotbese 
seine Ursaobe in einer dnrcb bybriden Ursprnng znstande 
gekommenen nnrednzierten di- oder beteroploiden Cbro- 
mosomenzabl bat. 

14. Bei den Saprolegniaceae ist Sporenbildnng obne Befrncbtnng 
verbreitet. In einer ganzen Anzabl von Fallen faknltativer Par- 
tbenosporenbildnng bei sonst norxnalgescblecbtlicben Arten liegt jeden- 
falls baploide Partbenogenesis vor. In Ffflen babitneller 
Partbeno sporenbildnng von Arten, denen die Antberidien voll- 
sttodig feblen, ware ancb diploide Partbenogenesis oder Ovo- 
Apogamie moglicb. Fine sicbere Unterscbeidnng der wirklicb 
partbenogenetiscben von obligat apogamen Fortpflanznngsprozessen 
bei Saprolegniaceae ist erst moglicb, wenn festgestellt sein wird, ob 
nnd in welcben Fallen von Sporenbildnng obne Befrncbtnng die 
Amphimixis dnrcb einen antomiktiscben Vorgang ei*setzt wird. 

15. Krenznngsversncbe macben bei nnd Oomycetes liLiBoh.- 
knltnren zwiscben verscbieden gescblecbtlicben Individnen ver- 
sobiedener Arten notwendig. Die sonst infolge ibrer leicbten Knlti- 
vierbarkeit zn experimentellen Arbeiten vorziiglicb geeigneten /Sapro- 

konnen wegen Monozie zn Bastardiernngsversncben mit 
Anssicbt anf Erfolg nnr verwendet werden, wenn es gelingt, knnst- 
lieb eingescblecbtliob gemacbte Individnen versobie- 
dener Arten in Miscbknltnren zn vereinigen. Giinstiger liegen die 
Verbaltnisse bei den beterotballiscben Mworaceae^ bei denen 
ancb die legitime Zygotenbildnng zwiscben den Gameten gescblecbt- 
licb verscbieden gestimmter Mycelien erfolgt. 

16. Die bomothalliscben Mueoraceae sind von betero- 
tballiscben als dem nrspriinglicberen Typns der Mucorineae abzn- 
leiten. Ibre verscbieden weit gebende Heter ogam ie, die siob in 
Dngleicbbeit der Grofie, Form nnd Farbe der Gametenaste nnd 
Gameten anBert, ist das Eesnltat einer Tendenz znm Abortns, welcbe 
Ansbleibeb der Zygosporenbildnng, Prodnktion von Azygosporen 
nnd anderer obne Sexnalakt entstebenden Termehrnngsorgane nnd 
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Zellen bewirkt. W einzelne automiktisclie oder apomiktische 
homotkallisclie Formen die doppelte Cliromosomenzalil nachstver- 
■wandter beterothallischer Formen auf, so ist als Ursacbe ilirer Eiit- 
stebung wiederum artfremde Befruobtung in der Aszendenz anzu- 
nehmen. 

Moose. 

1. Sollen die in der Vererbnngslehre liblichen Bezeicbnnngen 
der F^-, Fg-, usw. Generationen von den Angiospermen auob 
auf die Pflanzen mit morpbologisch selbstmdigen Gametopbyten 
libertragen werden, so wird von einer F^-Sporopbyt-Generation nnd 
einer F^^-Gametophyt-Generation, von einer Fg-Sporopbyt-, Fg-Ga- 
metopbyt-Generation usw. zu sprechen sein. 

2. Was bis jetzt von Moo sbastar den sicker beobaclitet worden 
istj sind ausscblieJSlich bybride Mooskapseln, d. b. die auf nor- 
malen Gametopbyten einer Moosart nacb artfremder Befruobtung 
entstandene Fj^-Sporopbyt-Generation. 

3. Gelegenbeit zur Bildung naturlioher Bastarde ist bei Moosen 
solcber Verwandtsobaftskreise baufig, die reicb an diSzisoben 
Arten sind. Geselliges Vorkommen mebrerer Arten derselben oder 
verscbiedener Gattungen in grofieren Easen bringt fur die weib- 
licben Pflanzen dioziscber Arten vielfacb Erscbwerung oder Aus- 
scblufi der normalen und anderseits Ermoglicbung der artfremden 
Befruobtung mit sicb. 

4. In den bis jetzt untersucbten bybriden Mooskapseln bleibt 
das sporogene Gewebe rudimentar; nur ausnabmsweise wurde be- 
ginnende Sporenbildung festgestellt, niemals dagegen vollig reife 
Sporen aufgefunden. 

In Analogic zu den mannigfaltigen Ersebeinungen der Fertilitat 
und Sterilitat von Angiospermen-Bastarden ist zu erwarten, dafi 
aucb unter den Moosen fertile Bastard-Sporopbyten vorkommen 
und aus den keimenden Sporen derselben bybride Gametopbyten 
entsteben, die ebenfalls eine Kombination der Merkmale der Ga- 
inetopbyten ibrer beiden Elternarten zeigen. 

5. Hybride Moos-Gametopbyten konnen, ohne selbst fertil 
zu sein, durcb Fragmentation oder Propagation durcb Brut- 
organe oder Stecklinge sicb reiobliob vermebren und zu neuen 
Sippen werden. 

6. Da eine groBere Anzabl von Laubmoosen volligen Ge- 
scbleebtsverlust und Ersatz der gescblecbtlxcben Fort- 
pflanzung sowie des antitbetisoben Generationswecbsels 
durcb apomiktisobe Vermebrung des Gametopby ten erfabren 
baben, ist die Moglicbkeit zu priifen, ob einzelne derselben sterile 
Bastarde sind und ob sie experimentell durcb Kreuzung ver- 
wandter fertiler Arten neu erzeugt werden konnen. 
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7. Die Ausfiihrmig von Versuchen tiber kiinstliclie Partheno- 
genesis und Yor allem zur Bastardierung von diozischen Laub- 
moosen nach alien Eegeln der exakten Vererbnngslebre scheint 
unter Anwendung der von den beiden Marchal ansprobierten 
Kultnrnietlioden wohl moglich. Ausgehend von der Regeneration 
vegetativer Teile von sorgfaltig ausgewahlten mannlichen und weib- 
lichen Individuen diozischer Arten sind mannliche und weiblicbe 
Individualkulturen zu gewinnen. Die Kreuzungsversucbe selbst 
sind in der Art vorzunehmen, daJS Kulturen weibliober Pflanzen im 
fertilen Zustande mit spermatozoidenhaltigem Wasser aus Kulturen 
anderer diozischer oder monozischer Pormen begossen warden, oder 
von Anfang an Misclikulturen der zu kreuzenden Arten herge- 
stellt werden. 

8. Anbaltspunkte daftir, in welohen Verwandtschaftskreisen 
vorerst naob naturlichen Moosbastarden zu suchen sein wird und 
experimentelle Erzeugung von Bastarden Erfolg haben konnte, gibt 
im besonderen das Vorkommen von selten fruktifizierenden oder 
vollig sterilen Pormen. 

9. Piir das Studium der Abstammung sterile r Moose, wie 
auch naturliolier oder kunstlich bergestellter Moosba- 
starde ist der TJmstand giinstig, dafi die Kernverlialtnisse und 
Oliromosomenzalilen der Laubmoose, im G-egensatze zu denjenigen 
der Fame, ungewobnlich ubersichtlicb sind. 

10. Es ist zu priifen, ob die sterilen und sicb. aussclxlieJSlicli 
duroh Brutkorper vermebrenden Laubmoose, wie z. B. die sterilen 
Arten der Grattung Bryum^ im Verbaltnis zu den G'ametopbyten 
der verwandten sexuellen Arten diploid sind. Ist dies der Pall, 
so konnten sie sebr wobl aus der Keimung von Sporen bervor- 
gegangen sein, die obne Reduktionsteilung aus den Sporen- 
mutterzellen einer bybrlden Pj^-Sporopbyt-Generation ent- 
standen sind. 

Pteridophyten. 

Bei den Pteridophyten ist babituelle Apogamie sebr 
baufig. Gelegentlicb kommt aucb fakultative Apogamie an 
sonst normalgescblecbtlioben Arten vor, aucb ist Apogamie an 
Protballien solcber Arten experimentell bervorgerufen worden. 
R a t ii r 1 i c b e oder e x p e r x m e n t e 11 e P a r t b e n o g e n e s i s , also W eiter- 
entwicklung unbefrucbteter Eizellen als alleinige Abweicbung vom 
normalen Portpflanzungsvorgang ist zurzeit bei bomosporen 
nocb nicbt, wobl dagegen innerbalb der beterosporen Q-attungen 
Marsilia mxdi Selaginella bekannt. Aucb binsicbtliob der Art der Ab- 
weicbung vom normalen Generationswechsel liegen die Verbaltnisse 
bei bomosporen und beterosporen Pteridophyten verscbieden. 
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1. Bei den homosporen Farnen ist die Melirzalil der Falle iiabi- 
tneller Apogamie mit Aposporie, d. h. Ausfall der Sporenbildung, 
verknupft. In einigen Fallen der Aposporie ist die Sporangium- 
entwicklung gestort nnd einzelne Zellen der Sporangimnanlagen 
wacksen anf frtihen Entwicklnngsstadien zu Protkallien ans. Die 
Entsteliung neuer Gametopliyten kann auck nock -weiter in den 
Sporopkyten zuriickverlegt sein, sie entsteken an Stelle der Spo- 
rangien in den Sori oder geken direkt ans den vegetativen Geweben 
der Blattspitze oder Blattrander kervor. 

2. Apospor erzengte Protkallien zeigen immer apogame Keim- 
bildnng. dabei komint als weniger starke Abweickung vom normalen 
Verkalten ovogene Apogamie, als starkere Abweichnng Keim- 
bildnng ans Yegetativen Protkallinmzellen vor. 

3. Der Wecksel der Generationen ist bei den habitnell apo- 
spor-apogamen nnd kabitnell apogamen Farnen nickt von einem 
Wecksel der Okromosomenzakl begleitet. Sporopkyt nnd Gameto- 
pkyt weisen in ikren Kernen die gleicke Okromosomenzakl anf. 
Ob diese Zakl die nrsprtinglicke des Gametopkyten oder diejenige 
des Sporopkyten ist, ob sie als kaploid oder diploid zu gelten 
kat, ist nickt in alien Fallen entschieden nnd vielleickt anck nickt 
mekr zn entsckeiden. 

4. Die relativ koken Ckromosomenzaklen aller Fame, ihre ge- 
ringe Konstanz innerkalb einzelner Gattungen nnd selbst der Formen- 
grnppen einzelner Arten ersckweren die Feststellnngen nber Ha- 
ploidie, Diploidie nnd Heteroploidie der Generationen obligat nnd 
faknltativ apomiktiscker Fame. Es ist daker die Moglickkeit m. 
priifen, ob nickt anck bei den obligat apomiktiscken Formen von 
Lastrea pseudo-mas die von Farmer nnd Digby angegebenen Ab- 
weickungen vom normalen Fortpflanznngsvorgang nnd Generations- 
wecksel mit dem Vorkommen einer di- oder keteroploiden Okromo- 
somenzakl der Kerne in beiden Generationen znsammenkangen 
konnten. 

5. Fiir Falle indnzierter oder gelegentlicker Aposporie 
an sonst normalgescklecktlicken Farnen ist Ansbildnng des Ga- 
metopkyten mit diploider Okromosomenzakl der Kerne, fiir Fffle 
indnzierter Apogamie Ansbildnng des Sporopkyten mit kaploider 
Okromosomenzakl der Kerne zn erwarten. 

6. Gelegentlicke nnd indnzierte Aposporie sonst normalge- 
scklecktlicker Fame inkrt znr Bildnng diploidkerniger Protkallien, 
die okne weitere Kackkommensckaft bleiben oder apogam nene 
diploidkernige Sporopkyten erzengen, welcke nnter normalen Lebens- 
bedingnngen wiedernm znr normalen Sporen bildnng mit Eednktion 
befakigt sind. 

7. Dnrck Dnterdrncknng der Eednktionsteilnng im Verlanf 
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ihrer Sporenbildung oder durch apospore Erzeugung nener haploid- 
kerniger und normalgesclileclitliclier Prothallien ist anclx von solohen 
Parnsporopliyten aus eine Eiickkelir znm normalen antitlietisclaen 
G-enerationswechsel denkbar, die dnrcb induzierte baploide Apo- 
gamie entstanden sind. 

8. Sowobl fiir die Falle gelegentlich in der Natur anftretender 
wie experimentell induzierter Aposporie nnd Apogamie normalge- 
sohlecbtlicber Fame ist wenig wabrscbeinliohj daB die durcb ein- 
malige Beeinfliissung bervorgerufene Abanderung im Verlauf des 
Grenerationswechsels erblicb wird. Die bis jetzt angenommene Ent- 
stehung obligator Apogamie durcb erbliobe Fixierung der unter 
dem Einflusse auBerer Faktoren erfolgton Abweicbungen vom ur- 
spriinglicben Entwioklungsmodus fuBt auf keiner einzigen vollig 
sicber gestellten Tatsacbe. 

9. Farnbastarde sind verbaltnismaBig baufig. Ibre Sporen- 
bildung weist dieselben Storungen auf, die aucb in alien anderen 
Stamnien des Pflanzenreicbs an Artbastarden festgestellt worden 
sind. Das Vorkommen von sterilen Bastarden und aposporen For- 
men innerbalb derselben Verwandtscbaftskreise der Fame macbt 
wiederum das Vorbandensein genetiscber Beziebungen 
zwiscben Bastardierung und Aposporie sebr wabrscbeinlich. 

10. Die Annahme eines bybriden Ursprunges kommt nur fur 
die obligat apogainen Fame in Betracbt, deren ganzer Entwicklungs- 
zyklus obne Cbromosomenreduktion durcblaufen wird, und die daber 
in Sporopbyt und Gametopbyt die gleicbe diploide Obromosomen- 
zabl aufweisen. Das genetiscbe Verbaltnis der beiden Q-enerationen 
ist verscbieden. Die bis jetzt festgestellten Moglicbkeiten geboren 
einer Peibe an, welobe eine allmabliobe, immer weitergebende 
Zuruckverlegung der Grametopbytenbildung im Entwick- 
lungsgang des Sporopbyten zeigt. 

11. Ktinstlicbe Bastardierung und damit Versucbe zur experi- 
mentellen Erzeugung apospor-apogamer Fame werden trotz der 
potentiellen Monozie der Protballien dadurob moglioh gemaobt, 
weil durcb Anderung der Ern^brung, der LiobtintensMt und der 
Temperatur nicbt nur die vegetative Entwicklung der Farnprotbal- 
lien, sondern aucb die Bildung der Sexualorgane auBerordentlicb 
stark beeinfluBt wird und eingeschlecbtliobe Protballien erzeugt 
werden konnen. 

12. Von den beterosporen Pteridopbyten sind infolge des 

naturlioben Vorkommens apogamer Fnrmen, sowie der leiobten 
Kultivierbarkeit die Arten der M 

in ganz besonderem Mafie als Untersucbungsobjekte fiir die neue 
Fragestellung geeignet. 

13. Piir den bybriden Ursprung der apogamen Sippen von 
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MarsiUa Dnmmondii sprechen ilire Zugeliorigkeit zu einem unge- 
•wohnlicli polymoi'plierL Verwandtscliaftskreis und der Umstand, dafi 
an den naturlicken Standorten der australischen Marsilien dnrcli 
das gesellige Nebeneinandervorkommen yerscbiedener Arten die Mog- 
licbkeit der Bastardierung nnd damit der Entstebnng bybrider, 
apogamer Formen wirklich gegeben ist. 

14. Partielle Sterilitat infolge Seltenheit oder volligen Feb- 
lens von Mikrosporangien, scblecbter Ansbildung der Mikrosporen 
ist innerbalb der Gattnng Selaginella weit verbreitet. Erblicbe 
Apo garni e ist nicbt nur bei partiell sterilen, sondern aucb bei 
solcben Arten gef unden worden, welcbe anscbeinend normale Mikro- 
sporangien und Mikrosporen neben normal aussebenden Makrosporen 
ausbilden. Die Ansbildung der Grescblecbtszellen, zum mindesten der 
Eizellen, erfolgt in diesen Fallen offenbar mit diploider Obromosomen- 
zabl und die ISTeigung zur Kopulation gebt den Eiern ab. 

15. Im Gegensatz zu den bomosporen Farnen ist bei den Sela- 
ginellen nocb in keinem Falle apogame Entwicklung vegetativer 
Protballiumzellen, sondern ausscbliefilicb ovogene Apogamie, 
Embry obildung aus Eizellen ungeoffneter Arcbegonien, f estge- 
stellt worden. 

16. Die Befunde ixber die gegenwartige Verbreitung der 
normal sexuellen und der ovoapogainen Selaginellen steben 
der Annabme eines bybriden Drsprunges der letzteren nicbt ent- 
gegen. Es ist anzunebmen^ daS die Entstebnng einzelner apogamer 
Bastarde scbon sebr weit zuruckliegt. Eltern und Bastard oder 
vielleicbt dieser allein konnen seitber mannigfacbe Verschiebungen 
und Anderungen in ibren Verbreitungsgebieten erfabren baben, so 
dafi aus der gegenwartigen Verbreitung der apogamen 
Selaginellen und ibrer nacbstverwandten sexuellen For- 
men die Moglicbkeit oder Unmoglicbkeit der Bastardie- 
rung in der Aszendenz nicbt mebr erscblossen werden 
kann. 

Angiospermem 

Bei den Angiospermen ist Apogamie besonders in polymor- 
pben Yerwandtscbaftskreisen baufig, von denen vielfacb bekannt 
ist, dafi sie aucb zablreicbe naturlicbe Bastarde aufweisen und 
experimentell besonders leicbt Bastarde ergeben. Fur die experi- 
mentelle Feststellung von Bastardierung als Ursacbe der Apo- 
gamie und verwandter Vorgange scbeinen mir die Gattungen An- 
tennana,, Alchemilla und Hieradum besonders gtinstig zu sein. 

1. Fur Antmnaria alpina ist Ovoapogamie die ausscbliefiliobe 
Fortpflanzungsart, Der Entwicklungsgang ibrer Samenanlagen unter- 
scbeidet sicb von demjenigen der A. dioica durcb den Ausfall der 
Tetraden- wie der Eeduktionsteilung; Die Ansbildung des weib- 
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lichen Gametophyten nnd damit der Eizelle orfolgt mit der Ohromo- 
somenzahl des Sporoj)hyten. Diese ist bei A: alpina auf das dop- 
pelte der diploiden Zahl von A, dioica erhoht. 

2. Neben ovoapogamen weiblichen Pflanzen von A. alpina 
treten gelegentlich mannliohe Pflanzen anf. Es ist daher -wahr- 
scheinlich, dafi anch A. alpma von eiiier Form abziileiten ist, welche 
wie die anderen Antennarien mannliohe und weibliche Individuen 
gehabt haben mufi. Aus der Funktionsunfahigkeit der sporadisch 
aiiftretenden mannlichen Pflanzen mid der tJbereinstimmnng der 
Degenerationserscheiniingen ihrer Staubblatter mit denjenigen von 
Hybriden hat schon Jnel den SchluB gezogen, daB A. alpina eine 
Hybride sein konnte. Auf Grand der tJberprufung morphologischer 
Merkmalej der horizontalen und vertikalen Verbreitung, sowie der 
Bliitezeit der im Verbreitungsgebiet der A. alpina vorkommenden 
weiteren Arten hat er als ihre Eltern vor allem A. dioiea (L,) Odrtn.y 
A. mrpathica (Wg.) Bl u, Fing. und A. monoeephala (Torr, et Gr.) DC. 
vermutet. 

3. Die Feststellung ovoapogamer und befruchtungsbedurf tiger 

Formen von Chara crinita regt zur Priifung der Frage an, ob nicht 
auoh innerhalb des als zusammengefaBten Formenkreises 

nooh eine normal gesohlechtliohe Form mit einfacher Ohromo- 
somenzahl und beiden Geschlechtern neben den apogamen 
Formen mit verdoppelter Chromosomenzahl existiert. 

4. Fur die apogamen Formen von A. alpina ist aufier der von 
Juel angenommenen Elternkombination auch noch die Entstehung 
als metrokliner oder interniediarer Bastarde zwischen einer ur- 
sprunglich befruchtungsbedurftigen A. alpina und einer oder meh- 
reren der von Juel als Eltern aufgefaBten anderen Arten denkbar. 

5. Fur die noch jetzt stellenweise auftretenden mannlichen 

Pflanzen von A. ' kommen neben der Entstehung als Eiiok- 

schlage aus apogam entstandenen Fruchten auch die beiden nach- 
folgenden Moglichkeiten in Frage: * 

a) Erhaltung mannlicher Exemplare der F^- Bastard-Generation 
infolge steter vegetativer Propagation. 

b) Innerhalb gemisohter Populationen von befruohtungsfahigen 
und apogamen Individuen der A. und anderen an derBastard- 
bildung beteiligten Arten k5nnte der zur Apogamie ftihrende Bastar- 
dierungsvorgang stets wieder von neuem erfolgen und so in der 
entstehenden Nachkommenschaft auch immer wieder das Auftreten 
von einzelnen mannlichen Individuen des metroklinen Bastardes 
moglich sein. 

6. Die meisten Arten aus den Gruppen di&c AlpiTiae, Pubmcentes^ 

Vulgar es und der Euahhmnillae sind ovoapogam, ausnahms- 

weise tritt bei ihnen auch Aposporie auf. Eine Ausnahme von 
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diesem Verhalten maclien von ca. 40 untersucliten Arten nnr die 
A.pentaphylla sowie einige Arten der Alpinae^ im besonderen die 
boclialpinen A, glacialis nnd gelida^ Diese weisen gleicb der zur 
Untergattnng Aphanes geborenden A. arvensis normal entwickelten 
nnd keimungsfaliigen Pollen auf. Ihrer Embryosackentwicklung geht 
ebenfalls eine ricbtige Eednktionsteilnng vorans, nnd die ganze 
Entwicklnng findet mit normalem Wecbsel zwischen Sporenbildnng 
mit Rednktion nnd Zygotenbildnng durcb Befrnclitnng der Ei- 
zellen statt. 

7. Einige Alchemillen, die von Bnser als Bastarde zwischen 
der normalgeschlechtlichen A. pentaphylla einerseits nnd A, glacialis 
mxdi gelida anderseits anfgefafit wnrden, so z. B. A. gemmia Bits, 
nnd A, sabauda Bus.j weisen nach Strasbnrger nnr nnvollkom- 
menen Bliitenstanb anf. Ihre Samenanlagen sind meistens stark ver- 
bildet, normale Embry osaeke selten, die wenigen Ealle von Keim- 
bildnng erfolgen apogam. Sofern die Angaben Bnser s nnd Stras- 
bnrgers sich vollig decken, sind A. gemmia nnd sabauda Pormen, 
die als apogame Bastarde zwischen geschlechtlioh potenten 
Arten entstanden sein mnssen. 

8. Viel einfacher als dnrch die Strasbnrger sche Annahme, 
da6 sich im Snbgenns der Eualchemillae die Neignng znr Apogamie 
wiederholt eingestellt habe, nnabhangig in verschiedenen Arten, 
nnd anoh in den sexnell potenten Arten der A. alpinae he- 
reits latente apogame Anlagen vertreten seien, die bei der 
Bastardiernng aktiv werden, sind die Befnnde innerhalb der Alche- 
millen dnrch die Hypothese zn erklaren, dafi die artfremde Be- 
frnchtnng selbst Ursache der Entstehung dieser apogamen 
Bastarde is t nnd nicht nm: A. gemmia nnd A. sabauda, sondern 
anch alle anderen apogamen Alchemillen als Artbastarde anfzn- 
fassen sind. 

9. Apogamie nnd Aposporie sind in der arten- nnd formen- 
reichen OcBMiUng Hieracium anBerordentlich verbreitet. Die Arten 
der drei Snbgenera von Bieradum verhalten sich in bezng anf Port- 
pflanznng verschieden. Neben Pormen mit dnrchans normalge- 
sehlechtlicher Portpflanznng kommen absolnt nnd teilweise apogame 
Pormen vor. 

10. Die befrnchtnngsbedhrftigen Eizellen der teilweise 
apogamen Hieracien setzen nicht nnr bei legitimer Bestanbnng, 
sondern anch bei Krenznng entwicklnngsfahige Samen an. 

11. Bei E'renznng von zwei teilweise apogamen oder einer 
teilweise apogamen Form als Mntterpflanze mit einer vollig fer- 
tilen Form verhalt sich das elterliche Merkmal der Apogamie 
in der Uachkommenschaft verschieden. Nehen Bastarden , die 
wie die Eltern wieder teilweise apogam sind, konnen anch obli- 
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gat apo game Bastarde und ferner yollig sterile Formen ent- 
stehen. 

12. Da bei alien Kreuznngsversuclien Ostenfelds mindestens 
der eine Elter teilweise apogam war, ist verstandlichj dafi das 
Wiederauftreten der Apogamie bei einem Teil der Bastarde als 
tibertragnng der Tendenz znr Apogamie durck die Gameten 
anfgefafit wurde. Der Umstand aber, dafi andere der dnrch diese 
Krenzungen entstandenen Bastarde ganzlick steril waren, sprickt . 
mekr fiir die Hypotkese, dafi Sterilitat nnd Apogamie dieser 
Hieraeium-'BmtSbTdB als Folge der Bastardierung auftreten, 
resp. durok die erneute Misckung von keterogenen Gameten ver- 
starkt werden. 

13. Eindeutige Eesnltate im Sinne der Bastardkypotkese sind 
nnr von Bastardiernngen zwiscken vollig normalgesokleoktlicken 
Hieracien zu erwarten. Als giinstiges Versucksobjekt kommt vor 
alleni der Eormenkreis des Hieraeium umhellatum in Frage. Neben 
zaklreicken normal sexuellen Formen gekort demselben anck 
eine vollig apogame Form an, welcke in ikrem Habitus keine 
Unterschiede gegeniiber den normal sexuellen Formen aufweist und 
wakrsckeinlich als metro- oder patrokliner Bastard zu deuten 
sein wird. 

14. Hack den Befunden bei Hieraeium wad Thalictrum ist zu 
erwarten, dafi Artkreuzung nickt nur zur Bildung von 
Bastarden mit obligat apogamer Fortpflanzung, sondern 
auck zur Bildung von partiell apogamen Bastarden fxikren 
kann, die wenigstens einen Teil ikrer Eizellen kaploid und damit 
befrucktungsfakig und -bedtirftig ausbilden. Hinsioktlick der Erb- 
lickkeitsverkaltnisse teilweise apogamer Formen ist zu er- 
warten, dafi ikre haploiden Eizellen bei legitimer Bestaubung mit 
ebenfalls entwicklungsfahigem, kaploidkernigem Pollen wiederum 
normal gesoklecktlioke Pflanzen okne „partkenogenetiscke“ Samen- 
anlagen liefern werden, w&rend die aus ikren apogamen Eizellen 
hervorgekenden Pflanzen apogam bleiben oder wiederum in apogame 
und befruchtungsfakige Formen aufspalten. 



Achtes Kapitel. 

Vergleichung der Fortpflanzungsverhaltnisse apogamer 
und hgbrider Angiospermen. 

In 'den vorstehenden Kapiteln ist gezeigt worden, dafi obligai 
apogame Gametophyten ini ganzen PflanzenreicL walirsclieinlicli 
immer diploid oder polyploid sind. Es hat sich ferner ergeben, 
dafi Apogamie besonders in solchen Verwandtschaftskreisen haufig 
ist, die nicht nur polymorph sind, sondern auch zahlreiche schon 
bisher als Bastarde anfgefafite Eormen enthalten. In einigen 
Fallen schliefilich ist Entstehiing apogamer Formen durch Bastar- 
diernng sogar schon nachgewiesen oder doch sehr wahrscheinlioh 
gemacht worden. Zur -weiteren Begriindung unserer Hypothese 
sollen im nachfolgenden die apogamen Pflanzen nach moglichst 
vielen Gesichtspunkten mit ferfcilen und sterilen Artbastarden ver- 
glichen werden. Tor allem ist ein eingehender Tergleich der Apo- 
gamen mit den sterilen Bastarden wichtig, die ebenfalls einen 
Verlust ihrer geschlechtliohen Portpflanzung erlitten haben. Leider 
mufi sich diese Parallele beim heutigen Stande unserer Kenntnisse 
fast ganz auf die Angiospermen beschranken. Einleitend sei 
der Vergleichung zwischen Apogamen und Bastarden eine kurze 
Orientierung tiber Entstehung und Haufigkeit, sowie die Fortpflan- 
zungs- und Vererbungsverhaltnisse der Artbastarde vorausgeschickt. 
Ich folge darin in der Hauptsache den einschlagigen Kapiteln von 
Darwins „Entstehung der Arten^ (1859, S. 319), der „Mutations- 
theorie“ von de Vries (II, 1903), sowie der neueren Vererbungs- 
bticher von Baur (1914) und Lang (1914a), soweit sich diese auf 
die Verhaltnisse bei den Angiospermen beziehen. 

L Bisherige Befunde fiber Entstehung, Haufigkeit, Fortpflanzungsverhaltnisk 
und Vererbung von Artbastarden. 

Individuen, die nicht zur gleichen Spezies 
gehoren, sind sowohl im Tierreich wie im Pflanzenreich aus den 
verschiedensten Stammen und Abteilungen bekannt. In groBter 
Zahl sind n a t ii r 1 i c h e Bastarde bei den Angiospermen f est- 
gestellt worden und seit den grundlegenden Versuchen von 

Ernst, Bastardierxmg, 18 
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0. F. Grartner (1849) sind von Botanikern und speziell auch in der 
gartnerisclien Praxis eine grofie Zakl von Art-Bastarden kilns t- 
lick erzeugt worden^). 

Als Ankaltspunkt ilber die Hanfigkeit der Artbastarde 
bei den Angiospermen diene der Hinweis, dafi das „Systematiscbe 
Verzeiobnis der bekannteren Pflanzenmiscblinge^^ in dem wertvollen 
Werke Fookes (1881) den Bastarden der Angiospermen nieht 
weniger als 417 Seiten vddmet, wahrend die damals vorliegen- 
den Angaben ilber Bastarde von G-ymnospermen, Pteridopbyten 
und Moosen noch kaum 10 Seiten ftlllten. Trotz der verbaltnis- 
mafiig groBen Leiohtigkeit, mit der sicb in vielen Verwandtscbafts-" 
kreisen der Angiospermen Arten derselben Gattung, in einzelnen 
Fallen ancb solche verscMedener Gattungen kllnstlicb kreuzen lassen, 
sind die meisten Artbastarde in der Natnr nicbt gerade bauflg. 
Der Ursachen Herfilr sind Sebr viele. Zuin Toil sind es rein auBere 
Verbinderungsgrilnde, -welche znr Folge haben, dafi zwiscben 
oft nabe verwandten Sippen und Arten keine Kreuzungen erfolgen. 
Als solobe sind festgestellt: 

Eaumlicbe oder geograpbiscbe Isolierung. Die Wohn- 
oder Standorte kreuzungsfahiger Arten sind derart verschiedeUj dafi 
es nicbt zu einer Kreuzung kommen kann. 

Zeitlicbe Isolierung. Die Bliltezeit zusammen'wohnender 
Arten fallt versobieden, von zwei Spezies blilbt z. B. die eine am 
Tage, die andere in der Naobt, die eine im Frilbjabr, die andere 
im Sommer usw. 

Verscbiedene Organisationsverbaltnisse der Blilten und 
Anpassung an die Bestaubung durob verscbiedene Insekten. 

Die auBeren Hemmnisse der gescblecbtlicben Vereinigung 
brauoben in keiner Weise Hemmnisse ftir den eigentlicben Befrucb- 
tungsvorgang zu sein. Durcb kilnstlicbe Bestaubung sind 
scbon oft aucb solche Varietaten oder Arten mit Leichtigkeit frucht- 
bar gekreuzt worden, die in der freien Hatur aus diesen oder jenen 
auBeren Ursachen gewobnlich keine Hybriden bilden. Vielfacb ge- 
ntlgt es scbon, kreuzungsfabige Arten versobiedener Standorte zu- 
sammen zu kultivieren, um reieblicbe Bastardbildung zu erbalten. 
So bericbtet Wett stein (1908, S. 369) ilber die Entstebung von 
Hybriden in der polymorpben Gattung Sempervivum: ^Wenn irgend 
wo an einem natilrlicben Standorte zwei Arten derselben Gattungs- 

Als erster Minstlicli erzeugjber Artbastard gilt die von Kblr enter 1760 
ausgefxihrte Kreuzung Nicotima rmtieaxpaniculata, der bald nachher Meotiana 
trcmssylmnicaxglutinosa nacbfolgte. An diesen Bastarden konnte Kolr enter 
bereits alle die wichtigen Eigenscbafben feststellen, welcbe seither als cbarakteri- 
stiscb fur Artbastarde erkannt worden sind, namlicb: Intermediare Steliung zwiscben 
den Eltern, groBe vegetative tlppigkeit und vollig verlorene oder stark berabge- 
setzte Fertilitat. 
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sektion zusammentreffen, kann man mit ziemlicher Sicherheit anf 
die Aiifflndnng laybrider Pflanzen recbnen; die Kollektionen 
der meisten Grarten stellen . ein Gemisoli der mannig* 
faltigsten Bastard© dar. Icb babe zur Sicberstellung der by- 
briden Natur vieler solcber Pormen zablreiobe Bastard© diircb kxinst- 
licbe Kreuzung erzielt nnd ancb bei diesem Anlasse die Leicbtig- 
keit der Bastardierung konstatieren k5nnen.“ In anderen Ver- 
wandtscbaftskreisenj in denen naturlicbe Bastard© fast niemals in 
grofierer Individuenzabl gefunden werden, ist ©s moglicb, im kiinst- 
licben Yersucb die nattirlicben Heinmnisse der Bastardierung zn 
bebeben. In anderen Fallen aber gelingt es ancb dem erfabrenen 
Experimentator nicbt, Bastard© zwiscben z’wei Spezies zu erzielen, 
Oder es flibren nnter einer sebr grofien Anzabl' von Versucben nur 
wenige, von den beiden zwiscben zwei Spezies denkbaren reziproken 
Kreuzungen haufig ancb nur die ein© zum ZieL 

Die inneren Ursacben ftir die Unmdgliobkeit einer Kreuzung 
sind niobt immer bekannt. Yielfacb sind ©s kleine cbemiscb© Yer- 
scbiedenbeiten, die zur Folge baben, dafi die Keimung des Pollens 
auf der artfremden Narbe ausbleibt, die Pollensobltocbe den Weg 
zu den Eizellen nicbt linden oder die Spermakerne nicbt in die Ei- 
membran eindringen konnen. Fiir verscbiedene, scbeinbar ergebnislos 
bleibende Kreuzungen hat die entwicklungsgesohicbtlicb-cytologiscb© 
IJntersuobung auob eine Yereinigung der Sexualzellen festgestellt. 
Die frtibzeitig© Degeneration der entstebenden Embryonen und da- 
mit der MiBerfolg der Kreuzung kann darauf beruben, daB die 
normalen obemisohen Wecbselbeziebungen zwisoben Eizelle und 
Spermasubstanzen gestort sindy oder die beiden beim Befrucbtungs- 
prozeB zusammengetretenen Cbromosomensatze sicb nicbt zu einer 
sicb dauernd bewabrenden diploiden Cbromosomengarnitur zu ver- 
einigen vermogen. 

Im allgemeinen bat der Grad der sy stematiscben Yer- 
wandtscbaft EinfluB auf das Gelingen einer Kreuzung. Spezies, 
die einander morphologiscb sebr nabesteben, sind meistens kreuzbar. 
Sind die Differenzen zwiscben zwei Arten zablreich, geboren sie 
verschiedenen Sektionen einer Gattung oder verscbiedenen Gattungen 
an, so sind sie in der Eegel nicbt kreuzbar. In Gattungen, welobe 
wi© Mcotiana, DianthuSy Salix besonders viel© Bastard© aufweisen, 
sind in der Eegel die sicb leicbt kreuzenden Arten aucb nabe ver- 
wandt. Immer bin feblen weder in der freien Natur, noob unter den 
experimentell erzeugten Angiospermen-Bastarden solcbe zwiscben 
Arten verscbiedener Gattungssektionen, ja zwiscben Arten aus reobt 
verscbiedenen Gattungen. Es ist also wahrscbeinlioh, daB abnlicb 
wie fur das Zustandekommen von Transplantationen, Pfrop- 
fungen usw. aucb der Erfolg der Kreuzung nicbt direkt 
der systematiscben Yerwandtsobaft parallel gebt. 
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AucH •wenn die Ubereinstimmung jzweier Arten zur gegen- 
seitigen Befruclatung ausreiclit, ist, wie deYries (1903j S. 55) 
schreibt, das Leben des Bastardes nooh keineswegs gesicbert. Manche 
sterben als Keime innerbalb der -unreifen Frucbt. Das ist z. B. 
•von Strasbnrger fiir die bybriden Kerne von Orchis Morio 
nacb Befracbtnng mit Orchis fusca angegeben -worden. Andere 
werden zu jnngen Pflanzchen, sind aber zu scbwacbj iim sicb zn 
entf alien und gehen, wie zablreicbe von de Yries zwischen Oeno- 
thera LamarcJdana und 0, nmrieata erbaltene Bastarde, in den ersten 
Wocben nacb der Keimung zugrunde. Wieder andere erfolgreicbe 
Kreuzungen flibren stets zur Bildung scbwacb entwickelter Bastarde, 
offenbar, weil die beterogenen Merkmale der beiden Arten nicbt 
zueinander passen. So bat z. B. Batir aus der Kreuzung zwiscben 
Abutilon striatum und sonderbar verk-ummerte, langsana 

wacbsende Pflanzen mit absonderlicb gekrlimmtenj unsymnietriscben 
Blattern bekommen. In gewissen Fallen wieder wacbsen einzelne 
kraftigere Individuen weiter, wabrend andere, scbwacbere zugrunde 
gehen. Dies fiibrt bei zweibtoigeii Pflanzen bisweilen dazu, dafi 
die mannlicben Keimlinge eingeben, wabrend von den kraftigeren 
Weibcben einige sicb bis zur Bliite entfalten. Scbliefilicb feblt es 
aber nicbt an Bastardeiij die ebenso kraftig wie ibre Eltern ent- 
wiokelt sindj oder ibre Stammarten sogar betracbtlicb an GroBe 
und an Widerstandsfabigkeit gegen auBere EinMsse tibertreffen. 

Allgemein verbreitet ist die Kenntnis, daB Bastarde zwisoben 
spezifiscb versehiedenen Arten in ibren Fortpflanzungs- und Erb- 
licbkeitserscheinungen von rein en Arten und Bastarden zwiscben 
Sippen derselben Art stark abweicben. Berubt bei den daraufbin 
gr-iindlicb untersucbten Angiospermen die grofie Mebrzabl der Unter- 
scbiede zwiscben den verscbiedenen Sippen einer Spezies auf 
mendelnden Erbeinbeiten^ die nacb den Spaltungsgesetzen vererbt 
werden, so gestalten sicb, soweit nacb dem bisberigen Stande der Yer- 
erbungslebre gescblossen werden darf, die Yererbungserscbeinungen in 
der Nacbkommenschaft von Artbastarden wabrsobeinlicb versobieden. 

Auf Gmnd der ziicbteriscben Erfabrungen von Kolreutery 
Gartner usw. gait als Eegel, daB Artbastarde in der beterozygoten 
Fj-Generation zwar naebr oder weniger intermediary), aber nicbt 
uniforni, sondem multiform seien, d. L durcb mebrere bis viele 

Eine exakte experimentelle Analyse der sog. „intermedii.ren‘‘ Vererbung 
bei Artbastarden ist deswegen auBerordentlicb scbwierig, weil, wie Lang (1914a, 
S. 119) auslubrt, 1. die beiden gekreuzten Eltemformen meist durcb dermafien zaM- 
reicbe, oft fein verniiscbte und bisweilen stark fluktuierende Merkmale verscMeden 
sind, daB es fast unmSglicb ist, jedes Merkmal zu unterscbeiden und im Auge zu 
bebalten und man bei der Beurteilung des Bastardes auf die Beurteilung des 
Habitus angewiesen ist, und 2. viele Artbastarde untereinander unfruchtbar sind 
und aucb Eiickkreuzungen nur schwer gelingen 
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ineinander tibergehende AusjDrag der beiden elterlichen Typen 
reprasentiert sein kbnnten. Mit der Annahme dieser sog. Pleio- 
ty pie der Artbastarde war bis vor knrzem aixch die Ansckanung 
verbundeiij daB viele intermediare Artbastarde in den 
spateren Grenerationen konstant blieben. So scbrieb z. B. 


Fig. 81. „Intermedi§.rer^ Artbastard und seine Eltern. a Antirrhinum ma/jm; h A,molle; 
eYy'Bm^MA A. molleX A. majus, Nacbi Banr (1914, Fig. 71 und 73). 

de Vries (1903| S. 57): „Die Erfato lehrt aber, dafi die Kinder 
der Hybridan in diesen Eallen nicbt jene Mannigfaltigkeit der Typen, 
niobt jene Spaltnngen aufweisen, welche fur die Varietatbastarde 
charakteristisch sind. Sie pflegen alia einander und ihren Eltern, 
den anfanglichen Bastarden, gleioh 25U sein, und diese Konstanz er- 
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Mlt sich im Laufe der Generationen. Demzufolge entstehen Bastard- 
rasseiij -welclie, abgeselieii von der etwas verminderten Fertilitat, 
von eoliten Arten kaum zu nnterscheiden sind^^ 

Nach der Anfzaiiliing einiger in der freien Natur, anderer in 
Garten anfgetretener oder ktinstlich. erzeugter Beispiele soldier 
Bastardrassen sohreibt er weiter: „Gar kaufig werden solche Hybriden 
geradezu als Arten besclirieben, einerseits weil sie aus Samen sick 
okne jeglicke Abweichnng zn wiederkolen pflegen, nnd anderseits/ 
weil in den systematiscken Werken kanfig den elementaren Arten 
keine ansreickende Beriicksicktigiing zuteil wird, nnd die Unter- 
sckeidung solcker von den Bastardrassen oft keineswegs leiokt ist“. 
Anck A. Lang kielt nock 1909 (S. 58) intermediare Stellnng, 
Pleiotypie nnd Konstanz fiir die ckarakteristiscken Ersckei- 
nnngen bei sexnell entstekenden Artbastarden. 

Nenere Untersnckungen einer ganzen Anzakl von Vererbungs- 
forsokern, die 1909 init denjenigen von Gorrens an Arten 

einsetzten, kaben in versckiedenen Verwandtsckaftskreisen der Angio- 
spermen bei Artkrenznngen Uniformitat der Generation, nnd 
Mnltiformitat der Pa-Generation festgestellt. A. Lang formnliert 
die Ergebnisse dieser Untersncknngen (1914a, S. 122) wie folgt: 

1. Bei Artkrenznngen fallt die P^- Generation, nnter der Vor- 
anssetznng, dafi die znr Krenznng benntzten Individnen der Eltern- 
arten vollkommen komozygotisck waren, nnlform ans nnd Ist 
ip der anfieren Gesamtersckeinnng mekr oder weniger 
intermediar. 

2. Die Pj-Generation von Artbastarden spaltet in Elesen- 
popnlationen, wie sie znr Benrteilnng der Vererbnngsverkaltnisse 
bei kompliziertenx Polykybridismns nnbedingt notwendig sind, in 
nngehener komplizierter "Weise anf. Sie ist bei anfierordent- 
licker Mnltiformita-t in alien erdenklicken Knancen nnd Spiel- 
arteH vertreten, dock so, dafi weitans die grofie Mekrzakl ikrer In- 
dividnen den Typns der mekr oder minder intermediaren* P^- Gene- 
ration znr Schan tragen wird. Patrokline nnd metrokline 
Typen werden nm so seltener vertreten sein, je starker patroklin 
bzw. metroklin sie sind. „Die beiden reinen grofielterlicken Spezies- 
typen werden in vollkommener Reinkeit wokl nberkanpt nickt anf- 
treten, denn wenn sie sick anck nnr in 12 Paktoren nntersckeiden, 
eine fiir Artdifferenzen im allgemeinen wakrsckeinlick geringe Zakl, 
so ist in der P^- Generation dnrckscknittlick erst anf mnd 17 Mil- 
lionen Individnen das Anftreten eines Exemplars der beiden komplet 
komozygotiscken Stammformen zn erwarten. Kleine Pg-Popnlationen 
von einknndert oder einigen kundert Individnen werden 
dnrchans den intermediaren Okarakter der P^-Generation znr Sckan 
tragen, d. k. in den gewoknlicken PHillen wird dem Znckter die 






Fortpflanzungsveiteltnisse apogamer und liybrider Angiospemen. 279 

intermediare Bastardform als ziemlich konstant er- 
sdieinen/^ 

Audi Baur Mlt, vor allem wohl aaf Grand seiner eigenen 
eingdienden Versuclie Tiber Artkrenznng^), die Ann ah me der 
EntstehTing konstant bleibender, intermediarer Art- 
bastarde in ihrer Verallgemeinernng sicher als falsoh. 
Er empfiehlt alle Angaben tiber sofort konstante, d. h. nicht spaltende 
Speziesbastarde nur mit der groBten Skepsis aufznnehmen, um so 


Fig. 82. Verscliiedene Individuen aus F 2 der Kreuzung A. majus x A. moUe zur Demon- 
stration der Mannigfaltigkeit in Wuchs, Verzweigung, Blatt- und Blutengr5fie usw. 

Nacli Baur (1914, Fig. 74). 

mehr, als die neueren Untersnchungen es durchweg wahrscheinlioh 
gemaoht batten, daB Vererbung nach den Spaltnngsgesetzen anoh 
ftir die Unterschiede zwischen vielen sehr stark verschiedenen 

Seine Versuche mii Antirrhinum ergaben, daB sich A. majus und A. moUe 
leicM kreuzen lassen und vQllig fruchtbare Bastarde ergeben. Nach seinen Be- 
funden (1911), die spater von Lotsy (1912) bestatigt und erweitert worden sind, 
entstehen durch Kreuzung der genannten Antirrkinum-ATten in F^ ausgesprochene 
KompromiBbildungen, wobei die beiden reziproken Kreuzungen die gleichen Ee- 
sultate ergeben. Alle Individuen sind einander sehr ahnlich, wirkliche Uni- 
formitiit existiert aber nicht. 

Fg ist in jeder Beziehung erstaunlich verschiedenartig in bezug auf Wuchs- 
forni, Blattform, Behaarung, BMtengrdfie und -form, ebenso in bezug auf physio- 
logische Bigenschaften, wie Selbststerilitat, BrucMgkeit des Stengels usw. Nach 
Baurs Feststellungen uberschreitet die Formenmannigfaltigkeit die Grenzen der 
beiden Stammarten ganz betrachtlich und es treten Blutenformen in 
die Ersoheinung, die hei Antirrhinum molU noch bei A. majm^ 

iiberhaupt bei keiner AnifwM?zt^w-Spezies, sondern nur in anderen 
Scrophulariaceen-Gattungen vorkommen. 
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Spezies erfolge. Er teilt daher (1914, S. 217) die Artbastarde naoK 
Vererbung nnd Eortpflanzung in drei G-ruppen: 

1. Artbastarde, hervorgebend aus Arten, die bei der Kretizung 
zunacbst in eine KompromiBbildiing eingehen und bieranf in Eg 
infolge der 'Viekahl selbstandiger Faktoren in so nngemein kom- 
plizierter Weise anfspalten, dafi bis jetzt eine genaue zahlenniaBige 
Analyse nicht moglich geworden ist. . 

2. Spezieskrenzungen mit vollig abweicbenden Vererbnngser- 
scbeinungen, im besonderen mit anderem Yerbalten der F^-Grene- 
ration (Beispiel: verscbiedene Oenoi^Aera-Bastarde, deren Yererbungs- 
erscbeinungen es sebr wahrscbeinlicb machen, „daB hier bei den 
Bastarden nnd wobl aucb scbon bei inancben , Arten^ die Eizellen 
nnd Pollenkorner erbliob vollig verscbieden von einander sind“). 

3. Spezieskrenzungen mit Bildung ganz oder teilweise steriler, 
d. h. nicht fortpfianznngsfahiger F^-Bastarde. Bei den Bastarden 
dieser dritten Kategorie sind, wie bei den fertilen Bastarden, in der 
Regel im Yerlanfe der vegetativen Entwicklnng keine Stornngen 
oder Mifibildungen siohtbar. Dagegen produzieren sie keine nor- 
malen Sexnalzellen mehr und sind infolge dessen ganz oder teil- 
weise steril. 

Yon besonderer Bedeutung ftir unsere Hypothese vomhybriden 
Ursprung der Apogamie sind Entstehung und Yerbalten der 
sterilen Artbastarde. Im Tierreicb und im Pflanzenreicb kommen 
bei Kreuzungen zwisoben verscbiedenen Einheiten des Systems alle 
nur denkbaren Abstufungen zwisoben Frucbtbarkeit und Sterilitat 
vor, Yollkommene Frucbtbarkeit liegt dann vor, wenn Kreuzung 
verscbiedener Arten gesunde Naobkommen in normaler Zabl 
ergibt, welcbe sicb ihrerseits wieder untereinander und in ibrer 
ganzen Nacbkommenscbaft als normal frucbtbar erweisen. Yell- 
kommen sterile Bastarde setzen weder bei Bestaubung unter- 
einander, noob bei Euokkreuzung mit den Eltern entwicklungsfabige 
Samen an. 

Im allgemeinen nimmt die Frucbtbarkeit der Bastarde 
mit dam Grade der systematisoben Yerwandtsebaft ab. 
Morpbologiscb nabestebende Aiten geben zumeist fertile, wenig 
verwandte Spezies dagegen teilweise oder ganz sterile Bastarde, 
so dafi also im allgemeinen baufig und leiebt entst abend e 
Bastarde eber f ertil, ausnahmsweise oder docb nur 
selten zustande kommende Bastarde eber steril sind. 
Boeb erwabnt scbon Darwin (186^^^^^ dafi aucb Falle be- 

kannt sind, „wo Spezies mit Leicbtigkeit gekreuzt werden konnen, 
aber auBerordentliob sterile Bastarde ergeben, und umgekebrt andere, 
welohe nur mit grofier Sobwierigkeit gekreuzt werden konnen, aber 
ziemliob fruebtbare Bastarde produzieren*^. 
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Die Sierilitat der Artbastarde^) anfiert siob in sehrver- 
scbiedener Weise. In der Kegel bltiben die Bastarde friilier und 
reicblicber als die Elternarten. Einzelne seltene Aiisnahmen, z. B. 
inanche Rhododendron- nnd E^ilobium-'Bd^BidjrdiQ (vgL dost, 1913, S. 516), 
zeigen dagegen tlberbanpt keine Neigung zum Blilben. Bei Hybrid en 
mit eingeschlecbtlicben Bliiten, nach Eooke (1881, S. 478) z. B. bei 
Omurbitaceae nnd Begonien, fallen die mannlicben Bliiten oft scbon 
im Knospenzustande ab. Andere Artbastarde werfen ihre Bliiten 
nach Beginn der Anthese mit Kelch nnd Stiel nnverwelkt ab und 
wiederum bei anderen welkt die Krone erst nach vie! langerer 
Dauer als bei den Stammarten, wahrend der Ernchtansatz ausbleibt 
Oder sich nur kliminerliche Eriichte bilden. 

In den Bliiten vieler Bastarde sind Ver kii miner nng und 
Mifibildungen innerhalb Androeceum und Q-ynoeceum 
haufig. 

Die Anther en bleiben vielfach klein und 5ffnen sich nichh 
Die gewohnlichste Eolge des hybriden Ursprungs ist aber eine 
mangelhafte Ausbildung der Pollenkorner. Entweder bleiben die 
Antheren taub und enthalten zur Zeit der Anthese liberhaupt 
keinen Bliitenstaub oder dieser besteht, wie im folgenden Abschnitt 
eingehend an Beispielen darzulegen sein wird, nur aus kleinen, 
pulverigen, bei Anfeuchtung nicht quellenden Kornern von un- 
gleicher Form und Grrofie, denen hie and da eine grofiere oder 
kleinere Zahl wohlgebildeter, keiinfahiger Korner beigemischt sind. 
Die Leistungsfahigkeit der weiblichen Organe ist in der Regel nicht so 
sehr geschwacht als diejenige der mannlichen Organe. Doch bringen 
viele derselben niemals Eriichte oder nur solche mit wenigen und zu- 
dem haufig verkiimmerten oder doch nicht keimfahigen Samen hervor. 

Von ganz besonderer Bedeutung aber ist, dafi es sich bei der 
Abnahme der Pruchtbarkeit nur um die gesohlechtliche Fort- 
pflanzung handelt. Die vegetative V ermehrung wird davon 
nicht beriihrt. Einzelne Artbastarde lassen sich, wie auch Baur 
anfiihrt, vegetativ durch Stecklinge, Auslaufer usw. leicht vermehren, 
und tun es vielfach auch spontan. Eine solche Erhaltung steriler 
Bastarde ist in den hoheren Tierstammen nicht moglich und des- 
wegen hebt Lang (1914a, S. 128) in seiner Besprechung der Ab- 
nahme der Fruchtbarkeit bei Bastarden auch besonders hervor: 
„Was die vegetative Vermehrung anbetrifft, so weiB man fiir manche 
pflanzlichen Artbastarde (und nur fiir solche), dafi dieselbe in keiner 
Weise geschwacht erscheint^^. 

^) Eine eingehende Analyse des Sterilitatsproblems, speziell nach der physio- 
logischen Seite, gibt Sirks (1917) in seiner Stndie «St4rilite, auto-inconeeptibilite 
et differentiation sexnelle physiologique^. Sie konnte an dieser Stelle leider nieht 
mehr berhcksichtigt werden. 
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Die vegetative Vermelirang steriler Bastarde kann zur Ent- 
stelinng von Sippen mit ausschliefilieii apomiktisolier Vermelirnng 
fiiliren nnd tragt mit dazu bei, dafi Artbastarde fiir die Formenbildnng 
im Pflanzenreich von ungleicb grofierer Bedeiitung sind als im Tier- 
reick Ibr Anteil an der Znsammensetzung der Pflanzenwelt wird 
nocli wesentlicb erboht, wenn der Nacliweis gelingt, daJB auch zabl- 
reicbe weitere Pflanzen mit ausscWiefilich apomiktisoher Portpflanzung, 
darunter die ooapogamen Angiospermen, ebenfalls bybriden Dr- 
sprungs sind, 

2. Bedeutung des heferozygotischen Charakters der Kerne fiir die somatische 
nnd generative Entwicklung der Hybriden. 

Es ist nabeliegend, zu j)rufen, ob die Vorstellnngenj die inan 
sicli von den Ursachen der Bastardsterilitat gemaclit hat, anch 
geeignet sind, zur Stiitze unserer Hypothese uber die Ursachen der 
Apogamie herangezogen zn werden. In der naohfolgenden kurzen 
Darstellmig der bisherigen Ansichten uber die Ursachen der Bastard- 
sterilitat verzichte ich auf eine "Wiederholung der nun wohl schon 
allgemein bekannten Darlegungen uber die cytologischen Grund- 
lagen der Befruchtung, die Doppelnatur der aus dem Zy- 
gotenkern hervorgehenden Kerne und der mit der nume- 
rischen Eeduktion der Chromosomen einhergehenden qualitative!! 
Spaltung. Wie weit diese Probleme zur Erklarung der Sterilitat 
von Bastarden herangezogen -werden konnen, geht aus den ein- 
lafilichen Diskussionen, z. B. bei Hacker (1912, S. 218), Gold- 
schmidt (1913), Hertwig (1912, S. 376) auf zoologischer Seite, 
derjenigen Tischlers (1907 und 1908) auf botanischer Seite hervor. 
loh begnuge mich hier mit der Wiedergabe einiger Argumentationen 
Tischlers, 

Der Eindufi des heterozygotischen Ursprungs einer Keimzelle 
auf den Verlauf ihrer weiteren Entwicklung ist offenbar je nach 
dem Verwandtschaftsgrade der beiden Eltern v^schieden. Damit 
eine gedeihliche Entwicklung der Keimzelle moglich ist, mtissen 
die den Gameten der beiden Eltem innewohnenden Entwicklungs- 
tendenzen zusammenpassen. Die beiden Sexualzellen rniissen, wie 
der fachtechnische Ausdruck lautet, aufeinander „abgestimmt^ sein, 
Nach Tischler (1907, S. 381 und 1908, S. 144) sind nun die Ba- 
starde dann steril, wenn zu ihrer Bildung „zwei Sexualzellen zu- 
samniengetreten sind, die eine nicht xdentische Entwicklungsrichtung 
Oder “Tendenz besitzen^. Dabei kann bei den einen Bastarden der 
bei der Fusion der Gameten ausgelSste Eeiz zu gering, bei anderen 
zu gro6 sein. In beiden Fallen ist er nicht dermafien ausgeglichen, 
dafi eine normale Ontogenese mogUch ware. Diese „Harmonie- 
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storung^ wird beim Eintritt des Individunins in den besondors 
^kritisclien^^ Zeitpunkt der generativen Phase anoh auBerlich dokn- 
mentiert durch die bei den Vorbereitnngen oder im Verlanfe der 
Tetradenteilnng anftretenden UnregelmaBigkeiten. Biese tragen 
nach T i s c h 1 e r s Ansicht znr Unfruchtbarkeit der Bastarde bei, 
branchen aber, wie er annimmt, ihre Weiterent-wickliing noch nicht 
anszusohlieJBen. Er betrachtet die im Verlanfe der Tetradenteilnng 
anftretenden UnregelmaBigkeiten daher anoh nicht, wie Jnel, 
Hacker nnd andere angenommen haben, als besonderes Charak- 
teristiknm der Bastardnatnr. Dagegen scheint ihm zu sprechen, 
daB dieselben cytologischen Bilder wie bei ganz oder teilweise 
sterilen Hybriden anch bei der Pollenentwicklnng nintierender 
Pflanzen, beim tlbergang von Spezies znr Monozie oder 
Biozie nnd bei Knltnrpflanzen (vgl. Tischler, 1908, S. 144) 
gefnnden worden sind. Bei all diesen Pflanzen scheint ihm ein 
gemeinschaftlicher Grnnd vorhanden zn sein, der sie hindert, ihre 
normale Ontogenie zn dnrchlanfen. „Ihr Idioplasma ist wohl in 
alien Fallen so erschtittert, daB eine harmonise he Entfaltnng 
aller Organe nicht mehr moglich ist nnd eine vollige Akkommodation 
an die Verhaltnisse, nnter denen sie leben, nicht mehr von ihnen 
vorgenommen werden kann.^ 

Biese Anffassnng Tischlers ist nicht allerseits als stichhaltig 
anerkannt worden. Vielfach wnrden in der Literatnr anch direkt ent- 
gegengesetzte Schlnsse gezogen. Ans den cytologischen Befnnden 
bei Mntationen^) nnd bei Knltnrpflanzen*'^) z. B. hat man 
anf deren B astardnatnr geschlossen. 

So hat u. a. Gates ( 1911 ) die Ansicht vertreten, daB die mutierende 
Oenoihe^’a Lamarchtana hjbYidierL Charakter besitze, die Bildung einzelner ihrer 
Mutanten allerdings nicht als bloBe Bastardspaltung oder durch Annahme eines 
Yerlustes von Charakteren erklart werden kdnne, sondei'n als Ausdruck stark 
gestdrter oder unstabiler Bedingungen im Keimplasma gelten niusse. 
Er ist allerdings nicht wie Davis (vgl. Lit. 1916 a und b) der Ansicht, dafi 0 , 
LamareMana als einfacher Bastard zwischen zwei anderen amerikanischen Arten, 
wie z. B. 0. grandiflora und 0. biennis aufgefaBt werden konne, dagegen nimmt er 
an, daB in ihrer Aszendenz — vielleicht hunderte von Jahren bevor die Europaer nach 
Nordamerika kamen — Ereuzungen vorgekommen seien. Er glaubt auch, daB solclie 
Kreuzungen wohl in der Aszendenz aller Angiospermen mit offen bestaubten 
Bliiten angenommen werden miiBten, bezweifelt in diesen Verwandtschaftskreisen 
die Existenz ^reiner^ Spezies und nimmt an, daB die Populationen jeder Spezies 
aus von Generation zu Generation wechselnden Kombinationen intermediarer Rassen 
zusammengesetzt seien. 

Die Fragen nach Herkunffe und Entstehung der meisten Kulturpflanzen 
sind nicht nur recht schwierige, sondern groBtenteils wohl liberhaupt nicht mehr 
losbare Probleme. Fur vex'sehiedene Eulturpflanzen ist ein hybrider Ursprung, 
wenn auch nicht direkt nachgewiesen, so doch wahrscheinlich gem acht worden. 
Auf die Besprechung der cytologischen Befunde sowie der Fortpfianzungserschei- 
nungen einzelner fur solche Untersuchungen vielleicht besondera gunstiger Eultur- 
pflanzen wird in den Eapiteln XI bis XIV eingetreten werden.^ ^ ^ ^ ^ ^ 
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Vielfach macht sich der Einflufi des heterozygotischen Ursprungs 
einer Keimzelle niclit erst in der Eortpflanzungsspliare, sondern 
schon bei der vegetativen Ausgestaltung des Bastardes geltend. 
Allot tier kann, nact den Ansfiitriingen Tisctlers, durct das 
Znsamineiitreffen niott aiifeinander angepafiter Kern- nnd Plasma- 
mengen im Vorgang der artfremden Befructtung der Entwicklungs- 
rtyttinns gestort sein nnd dadurct eine gedeitliote Entwicklung 
des ans der Keimzelle tervorgetenden Bastardes unm5glict werden, 
Je nact den Eigenschaften der beiden Eltern wird der Mangel 
gegenseitiger Anpassung darin zmn Ansdruck kommen, dafi der Ent- 
wioklnngsanstofi in dem einen Ealle zn gering, in anderen Fallen 
zn stark ist. 1st er zn gering, so genxigt er niott metr, nm alle 
Organe des Keimes znr Entwicklnng zn bringen. Die Zygote gett 
nact wenigen Teilnngen ein, bleibt anf dem Stadium eines wenig- 
zelligen Embryos steten oder liefert die im vorigen Kapitel er- 
wahnten schwaotlicten oder wenigstens in der Jngend setr zarten 
Pflanzen, welcte dem Konknrrenzkampfe mit den starkeren Eltern 
nnd anderen Florenelementen des Standortes niott gewactsen sind 
nnd dater rasct wieder versctwinden. 1st dagegen der in der art- 
fremden Bastardiernng gegebene EntwicklnngsanstoB zn stark, so 
wactsen die Pflanzen im Vergleict zn itren Eltern mit viel groBerer 
Kraft nnd werden in der Regel nngemein iippig nnd kraftig. Sie 
zeictnen sict, wie Focke (1881, S. 476) ansfntrt nnd mit Beispielen 
belegt, moistens dnrct GroBe, Schnellwnotsigkeit, friite Bliitreife, 
Blntenreichtnm, langere Lebensdaner, starke Vermetrnngsfatigkeit, 
nngewotnliche GroBe einzelner Organe nnd atnliote Eigensctaften 
ans. Schon Gartner (1849, S. 526) tat der Lnxnration der 
Bastarde ein besonderes Kapitel gewidmet, so dafi nnter Biriweis 
anf die von Gartner nnd Focke mitgeteilten Tatsacten nndBei- 
spiele, die sict ans der neneren Bastardliteratnr noct reictlict ver- 
metren lieBen, von der Anfntmng weiterer Daten abgeseten werden 
kann. 

Es taftet also den Bastarden infolge itrer Entstetnng toils eine 
gewisse Lebenssctwaete an, teds kommt itnen eine nnge- 
wdtnlicte V egetationskraft zn. Indessen ist gerade die Ver- 
starknng der Vegetationskraft nictt vollig ans den eigentnmlicten Ver- 
haltnissen der Bastardzengnng zn erklaren. Da Inxnrierende Bastarde 
oft nnfrncttbar sind, so wnrde frnter vielfact der nateliegende Ge- 
danke ansgesprocten, dafi das Lnxnrieren daranf znrtiokznfntren 
sei, dafi infolge des Ansbleibens der Bildnng von Fortpflanznngs- 
zellen troptische Energie verfugbar bleibe nnd der kriitigen 
Entfaltnng des Somas zngnte komme. DaB aber grofiere vegetative 
keineswegs eine Kompensation fiir verminderte sexnelle 
Frnchtbarkeit der Bastarde zn bilden branctt, ist gerade dnrct die 
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Erfahrung gestiitzt worden, dafi viele der fraolitbarsten MiscUinge, 
wie Daturay Mimhilis, zugleick durcK E-ieseiawnclis aiisgezeiclinet 
sein konneiij gewisseriaaBen im vegetativen Aufbaii und zugleicb 
in ilirer Erucbtbarkeit Inxnrieren. 

Die vorstebenden tiberlegungen iiber die Ursache des beson- 
deren Entwicklungsverlaufes der fertilen iind sterilen Bastarde haben 
fast obne Einscbranknng ancb ftir die Entwicklung der apogamen 
Pflanzen Giiltigkeit. Ein Teil derselben wird im besonderen deii- 
jenigen Bastarden zu vergleichen sein, bei weloben der durcb die 
Bastardierung gegebene abnorme Anstofi zu einer ungewobnlicb 
starken Entwicklung Yeranlafit. Diese Ansicbt stiitzt sicb allerdings 
erst auf den einen Fall der Chara mmYa, bei weleber bis jetzt allein 
der Vergleich der haploiden gescbleebtlicben mit der diploiden apo- 
gamen Form inoglicb ist. Hier ist die apogame Form wesentlich 
robuster gebaut als die gescblechtlicbe Pflanze. Ibre tippige vege- 
tative Entwicklung und die reicbe Sporenbildung sind scbon friiber 
von anderer Seite, zuerst von de Bary (vgl. S. 39), bervorgeboben 
worden und baben, wie nunmebr wabrscbeinlicb gemacbt ist, an 
den meisten Standorten der Pflanze direkt zur Verdrangung der 
weniger widerstandsfabigen und sicb langsamer und sparlicber ver- 
mebrenden Gescblecbtsform gefxibrt. 

Ftir alle anderen apogamen Pflanzen ist zurzeit ein Vergleiob 
mit den gescbleobtlioben Formen, aus denen sie bervorgegangen 
sind, nocb nicbt moglicb. Ftir einzelne derselben ist fraglicb, ob 
ibre normal gescblecbtlicben Eltern uberbaupt nocb vorbanden sind. 
Ftir andere sind sie zurzeit nocb nicbt bekannt oder wenigstens 
nocb nicbt isoliert. Dagegen liann scbon jetzt festgestellt werden, 
dafi einzelne apogame Angiospermen in vegetativer Hinsicbt zum 
mindesten nicbt scbwacber entwickelt sind als gescblecbtlicb ge- 
bliebene Formen unter ibren nacbsten Verwandten. Gerade ftir die 
Alchemilla-, Hieradum- und Taraxacum- sowie Marsilia Drum- 
mondii, also diejenigen Kreise, in welcben nacb meiner Ansicbt die 
gescblecbtlicben Eltern apogamer Formen nocb am ebesten 
gefunden werden dtirften, ist besonders ersicbtlicb, dafi viele 
apogame Formen in der Anzabl ibrer Individuen den gescblecbt- 
licben Arten keineswegs nacbsteben. Einzelne derselben, z. B. die 
Taraxacum -Avten, verdanken im Gegenteil der Uppigkeit ibrer 
vegetativen Entwicklung, der Leicbtigkeit der vegetativen Ver- 
mebrung und im besonderen ibrer auBerordentlicb reicblicben und 
von der Witterung sozusagen unabbangigen Frucbt- und Samen- 
bildung die ungebeure Verbreitung und Individuenzabl, die diese 
Pflanzen bekanntlicb auszeicbnet. 

Die Annabme eines bybriden Ursprungs der obligat apo- 
gamen Angiospermen lafit aucb begreiflich erscbeinen, dafl mit der 


286 


Aehtes Kapitel. 


iingestorten oder sogar geforderten vegetativen Entwioklung trotz 
des Gresoklechtsverlnstes keine Eeduktion in der Ausbildung 
des Sckaiiapparates und anderer Anlockungsmittel der 
Bin ten stattgefanden hat nnd die vollig „nutzlos“ gewordenen 
Schliefibewegungen der Bliitenstande^), die Farbe der Bliiten, die 
Form der Scheibenbltiten, die Ansbildnng reichlichen Pollens nnd 
sogar des Nektars, trotz des Geschlechtsverlnstes bei den Apogamen 
vollig erhalten geblieben sind. Viel eher als dnrch die Annahme 
eines regressiven oder progressiven allmahlichen Entwicklnngspro- 
zesses ist alles dies dnrch die Annahme einer plotzlichen, dnrch die 
Bastardiernng bewirkten abweichenden Entwicklnng in der ge- 
schlechtlichen Sphare zn erklaren. Bei dieser Entstehnngsart der 
Apogainie kommen ZweckmaBigkeit nnd UnzweckmaBigkeit des Nen- 
entstehenden wenig in Frage. Einzelne znfalligerweise entstehende 
Eigenschaften konnen sich dennoch ghnstig erweisen nnd die nenen 
Formen werden sich nicht nnr dnrch die Leiohtigkeit ihrer Samen- 
bildung, sondern anch infolge anderer dnrch den Bastardcharakter 
bedingten Eigenschaften gegenhber den Eltern als fur die Erhaltung 
nnd Ansbreitnng besser geeignet zeigen, 

3. Die Pollenentwicklung bei den apogamen und hybriden Angiospermen. 

Ein Vergleich der Entwicklnngsgeschichte von apogamen nnd 
hybriden Angiospermen zeigt nns znnachst grofie Ahnlichkeiten in 
den Vorgangen der Pollenentwicklnng. 

a.) Anomalien im Verlanf der Pollenbildnng bei apogamen 

Angiospermen. 

Fast bei alien apogamen Phanerogam en lafit die Entwicklnng 
des Pollens tiefgreifende Stdrnngen erkennen. EinigermaBen nor- 
malen Pollen weisen wahrseheinlich nnr Thalidrum, einige Taraxa- 
o«^w-Arten/ sowie A/amosco mexiema (vgl. Pace, 1913, S. 377) anf, 
alle hbrigen zeigen Pollendegeneration. Diese ist znerst von Jnel 
im Verlanf e seiner TJntersnchnng der ooapogamen 
festgestellt worden. Im einzelnen liegen die Verhaltnisse in den 
seither beschriebenen weiteren Beispielen der Apogamie versohieden. 
Es mnB gentigen, an dieser Stelle Belege ans drei Grrnppen von 
apogamen Angiospermen zu geben. Znnachst sei anf die Mitteilnngen 
Mnrbecks nnd Strasbnrgers uber die Pollenentwicklnng bei den 
Alchemilla-Axim verwiesen. 

Von den zahlreichen Eieracium- nnd Jbramcwm-Arten z. B. wird meines 
Wissens in der Literatur nnr filr versckiedene Formen von E. alpinum^ darunter 
z. B. fur E, alp. L. mr, Ealleri VilL^ angegeben, daB ihre BlutenkOpfe sich nicht 
niehr ofthen (Ostenfeld 1910, S. 247) nnd dennoch infolge ihrer Apogamie reich- 
iich Friichte mit keimfahigen Samen erzengen. 
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Die eingehende oytologisclie Untersnchung der Pollenbildung, 
die Murbeok (1901, S. 6) im besorLderen \yQi Alchemilla alpina undL 
A vornahm, ergalD, dafi nicbt selten sckon ein Teil der Ur- 

mutterzellen der Pollensacke , desorganisiert ist. Von den 
Pollenmntterzellen.sterben gewohnlich 20—500 o imDoliclionema- 
stadium ab. In den tibrigen Mntterzellen beginnt die gewohnlicbe 
Tetradenteilnng, dock werden zaklreicbe ' Mntterzellen angetroffen, 
deren Teilnng in irgendeiner Weise nnvollstandig bleibt. Anch die 
ans sckeinbar normal dnrchgefnlirter Tetradenteilnng hervor- 
gehenden seknndaren Tochterzellen bleiben im allgemeinen in der 
Membran der Mntterzelle eingesclilossen. Diejenigen, die frei ‘werden 
nnd jnnge Pollenkorner reprasentieren, kommen nie znr vollen Ans- 
bildnng. Es scbien Mnrbeck sogar, als gelangten sie nicbt einmal 
zn demjenigen Stadium der Entwicklnng, anf welcbem sicb der In- 
halt in generative nnd vegetative Zelle differenziert. Der Inhalt der 
Pollenkorner ist vollig desorganisiert, bevor die Bliite sicb offnet. 

Bei Alchemilla speeiosa nnd A, alpestris trat Tetradenteilnng in 
fast jeder Mntterzelle ein. Der grofiere Teil der Pollenkorner starb 
aber ab, wabrend sie nocb ganz klein nnd einzellig ivaren. In 
anderen f and Mnrbeck den Inbalt in zwei Protoplasten geteiltnnd 
einz^lne dieser letzteren Korner erreichten eine solche Entwicklnng, 
daB er versncbt war, sie als keimfabig zn betracbten. Ancb Stras- 
bnrger (1905, S. 96) gibt an, daB sicb bei A. speeiosa Synapsisstadinm 
nnd Eednktionsteilnng obne siebtbare St5rnng vollzieben. Die 
Hemmnngen setzen im allgemeinen erst spater ein. Meistens ge- 
lingt es den jnngen Pollenkornem ancb, sicb voneinander zn sondern 
nnd sogar die Teilnng in eine generative nnd eine vegetative Zelle 
dnrcbznfnbren. An dem von Strasbnrger ,nntersnchten Material 
von A, sericata gingen die Pollenmntterzellen vor der ersten Teilnng 
zngrnnde. 

Bei der znr Untergattnng Aphanes gebdrenden A. arvensis ge- 
langt der Pollen znr vollen Entwicklnng. G-ekeimte Pollenkorner 
wnrden von Mnrbeck in geeigneten Entwicklnngsstadien anf der 
bTarbe jeder Sebnittserie gefnnden, sowie Pollenscblancbe anf ibrem 
Wege dnreb den Griffel, die Placenta nnd die Gewebe der Samen- 
anlage bis znm Embryosack verfolgt. 

Jnel (1905) bat bei zwei nicbt naber bestimmten Eormen der 
Kollektivart Hieracium silvaUeum (L.\ sowie einer Eorm you II. rigi- 
dum (Hn) eine sebr mangelbafte PGllenbildnng gefnnden. „In der 
Knospe entbalten die Pollensacke wenig diebt liegende Pollenkbrner, 
die zwar verdickte Wande baben, aber docb kanm normal ansseben, 
nnd im tibrigen ist der Banm mit einer Masse erftillt, die ans Des- 
organisationsprodnkten mit Me nnd da eingemisebten kleinen dtinn- 
wandigen Zellen bestebt.^ Bei dem normalgescbleohtlicben nnd 
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Bastarde Hieracium um^ dagegen waren die Pollen- 

sacke mit woklentwickelten Pollenkornern dicht erftillt und keine 
Zwiscliensubstanz Yorkanden. Der Verlauf der Tetradenteilnng er- 
folgte normal mit Eediiktion, die Tetraden und ebenso die reifen 
Pollenkorner zeigten ein durchaus regelmafiiges Aussehen. 

Bei der Untersiichung der Tetradenteilnng von Taraxacum fand 
eT n el (1905) in seineni Material nnr eineinziges Bliitenkopf cken mit gnter 

Pollenbildnng, weloke 
die Feststellnng der 
Cliromosomenzahl er- 
lanbte. Dagegen ergab 
sick, daB, im Gregensatz 
zn den Embryosaok- 
mutt erzellen , in den 
Pollenmntterzellen 
dieses Eopfchens die 
Eednktion, allerdings 
mit zahlreicken 15 n- 
regelmafiigkeiten, 
dnrckgef iikrt wnrde. 

Im Verlauf der e|sten 
Kernteilnng derPollen- 
miitterzellen wurden 
grofie, dioke Gkromo- 
semen gebildet. „Ihre 
Spaltkalften sekeinen 
ziemlick f est zusammen 
zn kaften, denn am 
Anfang derMetakinese 
werden sie gegen die 
beiden Pole gezerrt 
nnd in diinne Spitzen 
ansgezogen. Bei dieser 
Teilnng diirften ein- 
zelne Tookterokromo- 
somen oder kleinere 
Grnppen derselben anf 
Abwege geraten, denn 
liberzaklige Heine Tockterkerne werden sekr oft gebildet. Wakr- 
sckeinlick kommt es anok vor, daB ein oder mekrere Ckromosomen 
nngeteilt in den einen Tockierkem gelangen, denn im zweiten 
Teilnngssckrxtte sind oft die Okromosomenzaklen der beiden Kern- 
spindeln Yerschieden,^ Ans diesen nnd anderen Angaben J uels gekt 
kervorj daB atich bei Taraxamm die Pollenbildnng sekon in friiken 



Pig. 83. Stadien atis dem Verla-afe derTeilung 
der Pollenxuutterssellen des apogamen 
torium glmidulosum. a Pollenmutterzelle mit Kern in 
Metapbase, tells gepaarte, teils nngepaarte Chromo- 
somen ; h nnd e zwei Telopbasen nach der ersten 
Teilung, me anBer den beiden groBen Toebterkernen 
aueb ein Sonderkern, sowie einige frei gebliebene 
Gbromosomen iin Cy toplasma. Nach H o 1 m g r e n 
(191 6, Pig. 3, 5 und 6). 



Portpflan zungsverhaltnisse apogamer und hybrider Angiospermen. 289 


Stadien gestort ist nnd wenn es tiberKanpt so weit komnit, offenbar 
an der Durcbfuhrung der Eeduktionsteilung in den Pollenmutterzellen 
besonders groBe Schwierigkeiten findet. Abnlicbe Degenerations- 
erscbeinungen sind, wie scbon S. 244 ausgeflibrt worden ist, von 
Juel in den Antberen der wenigen mannlicben Exemplare von 
Antennaria alpina gefnnden worden und neuerdings bat Holmgren 
(1916) Grleicbes bei di&m Antennaria nicbt allzu fern stebenden, eben- 
falls ooapogamen Etipatorium glandiilosum festgestellt. Aucb bei 
dieser Pflanze konimt es in den Antberen nicbt zur Ausbildung 
von fertilem Pollen. Scbon die Kerne der Pollenmutterzellen sind 
im Eubestadium recbt cbromatinarm. Sie durcblaufen eine mebr 
Oder weniger typiscbe Propbase, vom Diakinesestadium an werden 
die UnregelmaBigkeiten auffallender. In der Mebrzabl der Zellen 
sind die Cbromosomen nicbt paarig angeordnet und ibre Einordnung 
in die Spindel erfolgt in einer mebr an bomootypiscbe Teilungen 
erinnernden Art und Weise. In denjenigen Zellen, die eine mebr 
Oder weniger deutlicbe Paarung der Cbromosomen aufweisen, bildet 
sicb aucb eine Spindel mit mebr beterotypiscbem Cbarakter. „In 
der Anapbase bleiben in der Eegel ein oder mebrere Cbromosomen 
im zentralen Teil der Spindel zuriick (vgl. Eig. 83) und bilden dann 
in der Telophase sog. Zwergkerne, so daB scbon nacb der ersten 
Teilun^ eine recbt scbwankende Kernzabl auftreten kann. Die da« 
durcb entstandenen Eiguren werden durcb spatere Teilungen und 
vielleicbt aucb durcb Kernverscbmelzungen nocb weiter kompliziert 
und fiibren zur Bildung von Plasmaklumpen mit 10 — 12 Kernen 
verscbiedener GroBe, welcbe dann nacb und nacb ganz desorgani- 
sieren. Kormale Tetraden sind in dem untersucbten Material bisber 
nocb nicbt gefunden worden.^ 

Die zuerst bekannt gewordenen Ealle von Ovo-Apogamie be- 
trafen ausscbliefilicb Angiospermen der nordlicb gemaBigten 
und kalten Zone. Mit den Eeststellungen Winklers an Wik- 
stroemia indica (L,) C\ A, Mey war das Vorkommen derselben Eort- 
pflanzungsanomalien bei einer Trope n pflanze aufgedeckt und da- 
mit die Annabme von Einfliissen ungiinstiger AuBenbedingungen 
auf die Eortpilanzungserscbeinungen und eines daraus resultierenden 
tlberganges von Ampbimixis zur Apomixis von vornberein in Erage 
gestellt. Seitber sind in den Tropen nocb verscbiedene weitere 
Beispiele dieser Fortpflanzungsart gefunden worden. In ibrer Pollen- 
entwicklung verbalten sicb die ovoapogamen Tropenpflanzen genau 
wie diejenigen der gemaBigten und kalten Zone. 

Tiber den Verlauf der Pollenbildung von Wikstroemia indica 
z. B. bericbtet Winkler (1906, S. 222): „Die zu beobacbtenden Ano- 
malien in der Ausbildung der Mikrosporen treten in der Mebrzabl 
der Ealle erst wabrend oder nacb der Tetradenteilung auf, docb 

■ : , U'p'nit, Bastardlerung. ' 19 
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findeii sich ancli AntliereiL, in denen schon die Gronotokonten des- 
organisiert werden oder sioh anormal verhalten, ohne die Tetraden- 
teilung auszufuliren oder auch. nur zu beginnen^^ 

Ahnlicbe Variationen in der Mifibildung und Verkiimmerung 
des Pollens babe ich bei der apogamen Burmanma eoelestis und bei 
Ootylanihem tenuis feststellen konnen. Es liegen also bei vielen apo- 
gamen Angiospermen die Verbal fcnisse so, daB bei einzelnen derselben 
scbon die Pollenmutterzellen vor der ersten Teilung zugrunde geben 
oder im Verlaufe dieser Teilung degenerieren, bei anderen die Pollen- 
mutterzellen eine Teilung erfabren und die Teilprodukte degene- 
rieren oder die Tetrad enteilung vollig durcbgefiibrt wird, aber nur 



Fig. 84. Unregelmafiigkeiten im Verlaufe der Pollenbildung von 
Wikstroemia indica. 1 Verscbiedene Teilungsformen der Polleninutterzellen. 
a Mutterzelle, die sich in 5 Zellen geteilfc hat, von denen 2 abgestorben sind; 

/i dle Mutterzelle hat sich niu* einmal geteilt, die eine der beiden Tochter- 
zellen ist abgestorben; c Polienmutterzelle mit einer abgestorbenen Tochter- 
zelle und zwei aus der anderen Tochterzelle entstandenen Pollenzellen. P. In 
F orm und GrOBe abnorme PollenkSrner, alle demselben Pollensack entstanimend. 

Nach Winkler {1906, Taf. 20, Fig. 5-“8). 

verkummernde und sich nicht normal ausgestaltende Pollenkorner 
liefert. 

Was die genetisohen Beziebungen der Pollendegene- 
ration iind des damit einbergebenden Gesoblecbts¥erlustes zur 
Apogamie anbetrifft, war Strasburger (1905, S. 158) der Ansiebt, 
dafi „dem Eintritt einer solcben apogamen Portpflanzung, wie sie 
tins bei AlchemiUen^ Tara^aeunij Hieraeium entgegentritt, nicbt immer 
ein Gescblechtsverlust vorauszugeben brauobt^. Es stellt sicb nach 
seiner Ansiebt „die apogame Portpflanzung, wenn uberbaupt, viel- 
leicht in alien Fallen scbon fruber ein, wenn die sexuelle Port- 
pflanzung zwar nocb nicbt erloscben ist, wobl .aber bereits eine 
Scbwachung erfubr^b 

Tischler sebreibt (1907, S. 383) in einer vorlaufigen Mitteilung 
liber seine Studien an Bastardpflanzen: „ Apogamie hat sicb als 
,Aushilfe( auf 'die Mutation und Sterilitat des Pollens eingestellt und 



fj'ortpflanzungsverliaitnisse apogamer und hybrider Angiospertnen. 291 

ist niclit das Primare und die Pollenobliteration das Sekundare/^ 
Diese Ansicht vertritt er auck wieder in den Thesen des allgemeinen 
Toils seiner „Studien an sterilen Bastardpflanzen“, indem er tiber 
die Beziebiingen zwiscben Apogamie und Pollenreduktion (1908, 
S. 138) schreibt: „Es scheint wohl sicher, dafi niclit die Apogamie 
das Primare, die Pollenreduktion das Sekundare ist, sondern dafi 
gerade umgekebrt erstere sioh einfand, naohdem eine normale Be- 
fruohtung nicbt mebr moglicb war.^^ 

"Winkler (1908) hat, wie schon in der einleitenden Bespreohung 
der Hypothesen tiber die Ursache von Apogamie und Partheno- 
genesis ausgeftihrt worden ist, die Pichtigkeit dieser Ansichten von 
Strasburger und Tischler bezweifelt. Er stellt die Prage zur 
Diskussion, ob nioht eher die Degeneration der Mikrosporeh 
gleichzeitig wie die Ausbildung der Eahigkeit zur Apo- 
gamie (Parthenogenesis) erfolgt sei. Er bemerkt, es sei nicht 
wohl anzunehmen, dafi diese beiden Vorgange, namlich eine Dege- 
neration der einen Organs und eine den Effekt dieser Degeneration 
wieder aufhebende Entwicklungsanderung anderer Organs, auf aus- 
schliefilich inneren Ursachen beruhen konnten. Viel wahrschein- 
licher seien diese Anderungen auf Einfltisse der Aufienwelt zurtiok- 
zuftihren und von vornherein wenig glaubliaft, dafi derselbe Korn* 
plex Von Ursachen, der die parthenogenetische Entwicklung der 
Eizelle resp. das Unterbleiben der Eeduktionsteilung in der Makro- 
sporenbildung veranlasse, auch fur das Eudimentarwerden der Mikro- 
sporen mafigebend werde. 

Die Arbeitshypothese vom hybriden Ursprung der Apogamen 
nimmt ftir die Unregelmafiigkeiten im Verlaufe der Ausbildung der 
mannlichen und weiblichen Ueschlechtsprodukte ebenfalls eine und 
dieselbe Ursache an und stellt die Erage zur Diskussion, ob dieselbe 
nicht in einem vorausgegangenen Bastardierungsvorgang gegeben 
sein konnte. Daftir spricht besonders der Umstand, dafi ganz ahn- 
liche Storungen der Geschlechtszellenbildung wie bei den apo- 
gamen Angiospermen auch bei den sterilen und halbsterilen 
Bastarden auftreten, 

b) Die Pollenbildung bei hybriden Angiospermen. 

Bei teilweise fertilen Bastarden wird ein Toil der beiderlei 
Sexualzellen vollstandig ausgebildet. Nur ein Teil der Pollen- 
korner degeneriert, im Verlaufe ihrer Entwicklung und es sind seiche 
Bastards zur Erzeugung einer allerdings beschrankten Nach- 
kommenschaft befahigt. Bei anderen Bastarden ist die Sterilitat in 
den beiden G-eschlechtern ungleich. So ist z. B. der von Baur ge- 
zogene Bastard zwischen Antirrhinum sieulum imd A. majus im 
weiblichen Q'eschlecht vollig steril, hat aber fertilen Pollen. In der 
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Eegel ist der steiilisierende Einflufi der Krenzuag ausgepragter bei 
den mannliclien Organen als bei den weibliohen. Nach Unter- 
siicbnngen Gnignards (1886) zeigen Cisiiis-, Begonia- nnd Mon- 
bretia-'RjhTideia Atropbie des Pollens, gelegentlich a-ucb der ganzen 
Antheren. Bei einzelnen der von ihm nntersucliten Bastarde vraren 
6—7% des Pollens normal, wabrend von den Sanaenanlagen fast 
alle eine offenbar normale Entwicklimg aufzuweisen scbienen. 

Andere Bastarde erzeugen weder entwicklungsfabige mannlicbe 
nocb weiblicbe Geschlecbtszellen und scblieBlicb ist fiir eine ganze 
Anzabl steriler Angiospermenbastarde festgestellt worden, daJB scbon 
die mannlicben und weiblichen Sexualorgane nicbt mebr normal 
ausgebildet werdeii oder bald nacb ibrer Anlage verkiimmern. 

Scblecbte Pollenbildung ist eine bei bybriden Angiospermen 
so baufige Erscbeinung, dafi sie, wie scbon duel (1900a, S. 639) 
scbreibt, „oft als ein Kriterium der Hybriditat angewendet wird^. 
Das ist nun allerdings in dieser allgemeinen Fassung nicbt ricbtig. 
Pollensterilitat kann ebensowenig als sicberes Kennzeicben hybrider 
Natur bezeicbnet werden, als es ricbtig ware anzunebmen, dafi diese 
stets mit Sterilitat verbunden ist^). Allerdings erscheint die Pollen- 
bildung bei den Hybriden als eine Funktion der Fortpfianzung, die 
zwar nicbt unterdriickt wird, aber auf gewisse Hindernisse zu stofien 
scheint, die nur zuweilen iiberwunden werden konnen. Es ist von 
hobem Interesse, dafi ganz abnlicbe Storungen wie in der Pollen- 
bildung von Angiospermenbastarden aucb im Yerlauf der Samen- 
zellenbildung bei tieriscben Bastarden vorkommeu. Die 
Untersucbungen von Poll (1909 und 1911) an Enten- und Pba- 
s i a n i d e n bastarden baben ebenfalls ganz allgemein bei Art- und 
Gattungsbybriden Storungen im normalen Verlauf der Gameto- 
genesis aufgedeckt. Es bat sicb dabei gezeigt, dafi die Bildung 
reifer Gameten, iin besonderen der Spermatozoon, um so mebr be- 
eintracbtigt ist und die Anomalien im grofien und ganzen um so 
friiber eintreten und um so tiefer geben, je weniger nabe ver- 
wandt miteinander die beiden Eltern der Bastarde sind. 
Bex einzelnen der von Poll untersuobten Bastarde gelangten ge- 
legentlicb beiderlei Geschlecbtszellen in reifem Zustande zur Aus- 

^) Ein besonders schQnes Beispiel von Follenfertilitat bei Bastarden bat 
L i d f 0 r s s (1914) angegeben. Der von ihm 1899 beschriebene Bubm progenerans 
ist, "wie sich bei seinen spateren Untersucbungen ergab, ein BastardabkSmmling von 
E, dwergem xcaesius. Die l^^Mgkeit d&B E, progenerans, neue For men zu 
erzeugen, war Lidforss scbon in den acbtziger Jabren des vorigen Jabr- 
hunderts bekannt. Docb konnte er sicb, wie er scbreibt, „damals nicbt ent- 
scbliefien, einen Brombeerstraucb, der regelmaBig 100 guten Pollen her vor- 
brachte, als Bastard zu betracbten. Erst als sicb herausstellte, dafi kiinstlich ge- 
inacbte i?. divergens ^xcaesius (^-Individuen mit E, progemrctm v5lMg uberein- 
stimmten und aucb durchgiingig 1 00 guten Pollen bervorbracbten , klUrte sicb 
die Sacbe mit einem Scblage auf^. 
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bildnng. Bei anderen wurde nur die eine Form der Gesclileclits- 
zellen, die weiblicheiij normal ausgebildet, wahrend die mannlicben 
vollig degenerierten. Als Endstadien wurden Formen festgestellt, 
denen jeder Ansatz nnd jede Andentnng der offenbar 
besonders scLwierigen Samenbildung vollig feblte. Die 
cyfcologisclien TJntersnclinngen haben ferner ergeben, dab die Samen- 
bildung bei den Fasanen-Entenmischlingen die gleicben 
St5rungen aufweisen, wie die Pollenbildung der (von Poll selbst 
untersucbten) Kreuzung Digitalis piirpurea X D. lutea Q. 

Die langjabrigen Zucbt- und Kreuzungsversuohe von Stand- 
fufi (vgl. z. B. 1905) baben ferner gezeigt, daB aucb die Kreuzung 
distinkter Arten von Scbmetterlingen, sof ern sie uberbaupt zur 
Entstebung einer lebensfabigen Nacbkommenscbaft fiibrt, v5llig 
sterile Bastarde oder bocbstens solche Formen ergibt, deren Fertilitat 
stark berabgesetzt ist. Die Vorgange der Spermatogenese von Art- 
bastard en aus den Gattungen Pygaera, Smerinthus^ Dieramira und 
Chaerocampa sind in den letzten Jahren eingebend von Federley 
(1913 — 1916) studiert worden. Sie weisen, niit Ausnabme derjenigen 
des Bastardes Chaeyvcampa porcellns X elpenor, stets starke Anomalien 
auf, welcbe die Ausbildung normaler Spermatozoen vollig ausscblieBen. 

Die tibereinstimmung in den Vorgangen der Pollen- und der 
Samenentwicklung bei pfianzlicben und tieriscben Bastarden spricbt 
stark fur die Annabme, daB speziell die bei den Pfianzen so ein- 
gehend studierten Abweichungen voin normalen Yerlauf von Tetraden- 
und Eeduktionsteilung in der Hauptsacbe durcb den hybriden Dr- 
sprung bervorgerufen worden sind. Im einzelnen ist nattirlicb der 
Verlauf der Pollenbildung bei balb und ganz sterilen Hybriden 
verscbieden. Ftir die Vergleicbung mit den Apogamen ist der Um- 
stand besonders wicbtig, dafi aucb bei den sterilen Bastarden die 
Storung in ganz verscbiedenen Stadien der Entwicklung auftreten 
kann. Der Eintritt der Storung fallt aucb bier durcbaus nicbt 
immer, wie aus tbeoretiscben Grtinden etwa erwartet werden konnte, 
mit der Reduktionsteilung zusammen. Es wiirde nicbt sobwer fallen, 
bei verscbiedenen Bastarden aus demselben Verwandt- 
sobaftskreis eine abnlicbe Abstufung von Verbildungen ini Ver- 
laufe der Pollenbildung festzustellen, wie sie z. B. ftir die oben be- 
sprocbenen \.4 Me Arten usw. angegeben worden sind. Eine 
Parallele zwiscben den Vorgangen der Pollenbildung bei sterilen 
Bastarden und Apogamen ist also nabeliegend und es sei bervor- 
geboben, daB aucb in der Literatur scbon gelegentlicb (vgl. z. B, 
0. Hertwig, 1912, S. 355) darauf verwiesen worden ist, daB in cy- 
tologiscber Hinsicbt die „partbenogenetiscben und apogamen Angio- 
spermen^^ mebrfacbe Anklange an die Entwicklungsvorgange der 
sterilen Bastarde zeigen. 
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WoLer alle diese Steriiitatserscheiiiungen rtiliren, was die Ur- 
sache des besonderen Verhaltens der einzelnen Bastard e ist, ist 
nocb nioht bekaniit. Besonders naheliegend war, einen Aufsoblufi 
hieriiber von cytologiscben Untersncbungen nber den Verlanf der 
Greschleclitszellenbildung zu erwarten. 

tiber die Cytologie von Angiospermenbastarden liegt 
eine reiche Zahl alter nnd nener Untersuohungen vor. Auf ansfiibr- 
licbes Eingeben anf diese Literatnr mu6 an dieser Stelle verziobtet 
werden. Es gentigt, fur unsere Vergleicbung der Eortpflanzungsvor- 
gange zwiscben Apogamen und sterilen Bastarden auf eine Heine 
Anzabl dieser Arbeiten zu verweisen. Weitere Anbaltspunkte und 



Fig. 85. Quersclmitt durcli eine jange Anthere des sterilen 
Bastard es Mirabilis Jalapa X hibiflora, Zellen des Archespors aufge- 
lockert, nnr einen kleinen Teil des Raumes innerhalb des Tapetums aus- 
fullend. Hack Tiscbler (1908, Fig. 3a, S. 38). 

Details sind den eingebenden und sorgfaltigen „Zellstudien an sterilen 
Bastardpflanzen^ Tiscblers (1908) zu entnehmen, in denen auBer 
den von ibm selbst untersucbten und bescbriebenen EHlen die 
Literatnr eingebend berangezogen und diskutiert worden ist. 

Bei den von Tiscbler untersucbten Pflanzen setzen die Ver- 
kunimerungsvorgtoge in der Pollenentwicklung zu sebr verscbiedener 
Zeit und verscbieden stark ein. ‘Fm Mirabilis Jalapa X i!C tubiflora be- 
scbreibt er (1907, S. 876 und 1908, S. 63) ein friihzeitiges Looker- 
werden des Arobespors, dessen Zellen nicbt in dem MaBe zu wachsen 
vennogen wie die umgebenden vegetativen Elemente. XJnregelmaBig- 
keiten im Verlaufe der Eeduktionsteilung und des vorangebenden 
Synapsis-Stadiums, Verzogerung des Auseinanderweicbens der Cbro- 
mosomen bis in das Stadium der Diakinese folgen nacb, wabrend 
die weiteren Stadien der beiden Kernteilungen wie aucb die Tetraden- 
teilung scbeinbar vollig normal verlaufen. Als weitere Merkmale 
der schlieBlicb zur volligen Taubheit der Korner fiibrenden Ano- 
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malien wurde Plasmamangel im unreifen Pollen unmittelbar nach. 
der Losl5siing axis denx Tetradenverbande und naclifolgende Scbrump- 
fung und Degeneration des Pollenkorninhaltes festgestellt, "wabrend 
die Membran nocb langere Zeit ein ungebemrates Wacbstum auf- 
wies. Abnlicb wie dieser und andere i^f^m5^Z^6-Bastarde weisen nacb 
Tiscbler aucb jBifte^-Bastarde (1906) und Po^fmJf^7to-Bastarde bei ibrer 
Pollenbildung einen wenigstens auBerlicb annabernd normalen Yerlauf 
der Tetradenteilung auf. Syrmga chinensis'^) baben duel (1900) 
und Tiscbler (1907, S. 379) eine ganze Anzabl zu verscbiedener 
Zeit auftretender und unter sicb verscbiedenartiger Abweicbungen 
von der normalen Tetradenteilung festgestellt. In das von duel auf- 



Fig. 86. PoIlenkSrner von Mirabilis Jalapa x tuhiflora mit fertig aus- 
gebildeter Exine und achwach entwickeltem Protoplasten. a ^volles^ 
Pollenkorn, h und cauffallend kleine Protoplasten, Kerne mit deutlicben Zeicben 
der begonnenen Degeneration. Nacb Tiscbler (1908, Fig. 25a und b, Fig. 29). 

gestellte Schema eingeordnet, sind dabei die folgenden Kategorien 
zu unterscbeiden : 

a) Scbon in den fruhen Stadien der Arcbesporbildung 

' auftretend: 

Verkiimmerung der Arcbesporzellen oder der Pollenmutter- 
zellen beim Eintritt in das Spiremstadium, 

Durcbscbnurung der Kerne von Pollenmutterzellen vor der 
Synapsis oder im Spiremstadium. 

b) Im Verlauf der Tetradenteilung auftretend: 

Durcbscbniirung der Kerne wahrend der heterotypischen 

Teilung, 

Syrmga chinensis (=8. rothomagensis) gilt als Bastard zwiscben ml- 
gar is L. und perstca L. Sie ist aus Aussaaten von Samen bervorgegangen, die 
der Gartner ¥arin zu Rouen 1777— 1804 von 5". persiea var. laciniata nacb Be- 
staubung mit Pollen von 8. mdgaris erhalten batte. Diese Hybride bat sicb bis 
jetzt als vdllig steril erwiesen und ist seit ibrer Entstebung ausscblieBlicb durcb 
vegetative Yermebrung fortgepfianzt worden. Nacb Focke (1881, S. 255) unter- 
scheiden die Gartner inehrere Sorten you 8. 7’othomagensi$^ die vielleicbt aus ver- 
scbiedenen Aussaaten Varins stamnaen. Es ware demnacb sebr wobl moglicb, 
dafi J uel und Tiscbler , wie letzterer aucb annimmt, verscbiedene Formen dieses 
Bastardes untersucht baben. 
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UnregelmaBige Verteilnng der Gliromosomen wahrend der 
TeiluBgeiij 

Auftreten abnormer Spindelbildungen. 
c) UnregelmaBigkeit in der Ausgestaltung der Tetraden: 
Tetraden mit iiberzabligen Zellen, 
tFberschussige Kerne in den Zellen der Tetrade, 

Auftreten von zwei Kernen in den jungen Pollenspezial- 
zellen. 

Bei den von Juel untersuchten Pflanzen waren „die Pollen- 
korner zum allergrofiten Teil gescbrumpft und untauglicb. Pollen- 

korner von nor- 



Fig. 87. Stadien aus dem anormalen Verlauf der 
Reduktionsteilungen in den Pollenmutterzellen 
von Syringa chinensis (== S, rothomagensis ==: S. vulgaris 
X S. persica?). a und b UnregelmaBigkeiten der ersten 
Teilung, c ziemlich typisch verlaufende zweite Teilung;, 
d und e Stadien nack der zweiten Kernteilung, Chromatin- 
kdrperchen zum Teil noch im Protoplasma zerstreut (e), 
zum Teil bereits zu Sonderkernen vereinigt. Nach Juel 
(1900, Taf. 16/Fig. 11, 13, 17, 20 u^^ 


malem Ausseben 
kamen sebr sparlich 
vor“. Tisobler da- 
gegen weist darauf 
bin, dafi an seinem 
Untersucbungs- 
material die erwabn- 
ten XJnregelma^ig- 
keiten sicb nur im 
Entwicklungsgang 
eines nicbt allzu 
grofien Teils der 
Pollenkorner dieses 
Bastardes geltend 
macbten, wabrend 
die Mebrzabl der 
Pollenmutterzellen 
eine scbeinbar regel- 
mafiige Tetradentei- 
lung durcbmacbte. 
Da Sy ringa chinensis 
in den gartneriscben 
Anlagen in ver- 


scbiedenen Pormen 


vorkommt, diirfte nacb seiner Ansicbt diese Differenz gegentiber 
Juel auf individuelle Verscbiedenbeit der untersuobten Bastarde zu- 


ruckzufubren sein. 


An anderen Hybriden sind sowobl von Tisobler wie aucb 
von anderen Autoren zum Tail dieselben, zum Teil vie! stErkere 
und gleiobmafiiger im ganzen sporogenen Gewebe auftretende Un- 
regelmaBigkeiten bescbrieben worden: darunter wieder vollige De- 
generation der Pollenmutterzellen vor dem Eintritt in die Reduktions- 
teilung ihrer Kerne, amitotisohe Durcbschnurung des Mutterzell- 
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kerns wahrend des Spiremstadiums, nnregelmafiiger Verlanf der 
Heterotypisclien nnd liomootypischen Teilnngen mit AusstoBung 
einzelner Ohromosomen nnd nngleicher Chromosomenverteilnng anf 
die Tochterkerne, Bildnng von akzessorisclien Kleinkernen, uber- 
zabligen Pollenkornern oder melirkernigen Kdrnern. 

In der Dentnng dieser VerMltnisse gehen die Ansiobten der 
Alitor en weit anseinander. Jnel ist der Ansicht, dafi die Anomalien 
in der Pollenbildnng von Syringa chmemis dadurcb hervorgerufen 
wiirden, dafi die Ohromosomen mit irgend einem Pehler behaftet 
seien, welcher sie an der Ansfhhrung der lieterotypischen Kern- 
teilnng nnd damit einer normalen Tetradenbildnng hindere. Aus 
dem Unxstand, daB bei Syringa chinensis eine besonders groBe An- 
zahl von PollenmutterzeUen sich im Diakinesestadinm abnormal zu 
verhalten beginnt, die Ohromosomen nioht gespalten, sondern nn- 
geteilt in die Tochterkerne aufgenommen werden, oder zum Teil im 
Plasma isoliert liegen bleiben, schlieBt er (1900 a, S. 648), „ daB die 
Ohromosomen nicht einen solchen Ban besitzen, der zn einer hetero- 
typischen Kernteilnng paBt, daB also das Prophasenstadium, in 
welchem sich der Kern befindet, keine rechte oder normale Dia- 
kinese ist.“ Die festgestellten Unregelmafiigkeiten machen ihm den 
Eindrnck, als ob bei diesen Teilnngen eine Entmischnng der 
hybriden nnd also gemischten Kernsnbstanz versncht wtirde, 
welohe bezwecke, ans dem Kern der Pollenmntterzelle, in welchem 
die Ohromatinsnbstanzen zweier Pflanzenarten zngieich vorhanden 
seien, die eine zn entfernen, so daB die entstehenden Tochterkerne 
nicht mehr hybrider Natnr waren, sondern je einer der beiden 
elterlichen Arten angehoren wtirden. 

Demgegennber vertritt Tischler (1907, S. 381) die Ansicht, 
dafi die Sterilitat der Hybriden nicht von irgendwelcher Ohromatin- 
repnlsion abhange. Die Unregelmafiigkeiten bei der Tetraden- 
teilnng dhrfen nach ihm nicht als Charakteristiknm der Bastard- 
natnr betrachtet werden. „ Wo sie vorkommen, werden sie gewifi 
znr Unfrnchtbarkeit beitragen, aber selbst eine anormale Ohromo- 
somenzahl brancht an sich eine Weiterentwicklnng noch nicht ans- 
znschliefien.“ Anch die Eesnltate seiner Untersnchnngen an Syringa 
chinensis reshmiert er (1908, S. 103) dahin, „dafi die Pollensterilitat 
kein Spezifiknm des Bastardes ist. Insbesondere fhr eine ,Ent- 
mischnng^ des nnd 9 Ohromatins im Yerlanfe der Rednktions- 
teilnng haben wir nicht nnr keine Anhaltspnnkte gefnnden, sondern 
wir glanben sogar bestimmt gezeigt zn haben, dafi eine solche nicht 
existiert'^ 

Yon zoologischer Seite hat sich in den letzten Jahren im be- 
sonderen E ederley (1913—1916) mit der Oytologie primarer Art- 
bastarde beschaftigt nnd interessante Beziehnngen zwischen dem 
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Sterilitatsgrade der Bastarde und der grofiereix oder geringeren 
Abnaiime der Affinitat zwisclaen den artfremden Obromosomen anf- 
gedeckt. Die im Verlauf der G-eschlecbtszellenbildung normaler 
Tiere stattfindende Konjugation der artgleichen paternellen und 
iiiaternelleu Chroniosomen unterbleibt bei den untersuohten Schmetter- 
lingsbastarden entweder ganzlich oder findet nur zwisoben einem 
Teil der Cbromosomen statt. Damit wird die Eeibe von Anomalien 
in der Spermatogenese eingeleitet, welcbe die totale oder partielle 
Sterilitat bedingen oder znr Bildung von Spermatozoenkernen fubren, 
die neue Cbromosonienzahlen und Obromosonaenkombinationen auf- 
weisen. Uber die Beziebungen der beiden verscbiedenen Cbromo- 
somensatze in den Kernen und Zellen der Bastarde aufiert sicb 
Pederley (1915b, S. 21) im Verlaufe seiner Besprecbung der Sper- 
matogenese des Bastardes Diera7zura erminea 9 X vinula (5 wie folgt : 
„So lange sie nur in derselben Zelle vereinigt sind, obne direkte 
Beziebungen zueinander zu baben, gedeiben sie gut, sobald sie sicb 
aber aiif die Konjugation vorbereiten, treten die Storungen auf, in- 
dem die antagonistiscbe Wirkung der artfremden Cbromatinmassen 
eine Obromatolyse bervorruft.^ In den somatiscben Zellen sowie 
in den Spermatogonien der von Federley untersucbten Bastarde 
wirken die artfremden Cbromosomen vollstandig barmonisob zu- 
sammen. Die ersten Storungen werden erst in demjenigen Stadium 
siobtbar, auf welcbem bei den reinen Elternarten die bomologen 
vaterlicben und mutterlicben Cbromosomen miteinander konjugieren. 
Die Ursacbe der St5rungen und damit aller nachfolgenden UnregeD 
mafiigkeiten im Verlaufe der Tetradenteilung sowie der Ausbildung 
der Spermatozoen dtirfte bier also ziemlicb sioher in der Repulsion 
der bomologen Cbromosomen und der Unmoglicbkeit ibrer Verei- 
nigung, also in der Bastardnatur selbst, zu finden sein. 

Die Hypotbese vom bybriden Drsprung der Apogamie lafit 
sicb sebr wobl mit den Ansicbten duels und Federleys tiber die 
Drsacben der Bastardsterilitat in Einklang bringen. Wie bei den 
sterilen Bastarden ist aucb bei den apogamen Sippen die eigenartige 
Natur der Kerne kein Hindemis fur den Verlauf gewobnlicber 
Kern- und Zellteilungen und damit einer ungestorten somatisoben 
Entwicklung* Dagegen erscbwert dieselbe offenbar die komplizier- 
teren Teilungsscbritte der Tetradenteilung oder scbon deren Vor- 
bereitung, d. b. die Ausbildung der Arcbespor- und Pollenmutter- 
zellen. Man kann sicb dabei etwa vorstellen, die friiber oder spater 
eintretenden Unregebnafiigkeiten berubten darauf, daB diese Ent- 
wicklungsvorgange mit einer wesentlioben Anderung der Kern- 
plasmatelationen verbunden sind, und dafi nicbt nur der regel- 
mafiigen Verteilung des beterozy gotiscben Cbromo- 
somensatzes auf die Tochterkeme, sondern aucb der Aufrecbt- 
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kaltung des Gleiohgewiolitszustandes zwiscken Kern 
und Plasma besondere Schwierigkeiten im Wege stehen. In 
den Pollenmutterzellen speziell durfte die Peduktionsteilung liaupt- 
sacblich an den Sckwierigkeiten der Verteilung der beterogenen 
Chromatinmassen, der Gerninibildung und der nachfolgenden Tren- 
nung der Cbromosomen sobeitern. 


4. Embi^osackentwicklung und Eibildung bei apogamen 
und hybriden Anglospermen. 

Man nabm frtiber vielfacb an, dafi bei den sterilen Bastarden 
im allgemeinen wobl die Pollenkorner abnorm ausgebildet wurden, 
die Samenanlagen dagegen gew5bnlicb 
wie bei den Eltern gebaut seien. Das 
ist nun nacb neueren Untersucbungen 
sicber fur die meisten Falle nicbt zu- 
treffend. Allerdings ist bei den sterilen 
Hybriden, abnlicb wie bei den apogamen 
Angiospermen, die Etickbildung der 
mannlicben Organe moistens viel star- 
ker, als diejenige der weiblichen. Doch 
zeigen aucb diese baufig Degenerations- 
formen mit zeitlicb versobiedenem Be- 
ginn der sicbtbaren Verktimmerung. 

Vielfacb kommt es in den Samenan- 
lagen steriler Bastardpflanzen zu einer 
scbeinbar vollig normalen Eeduktions- 
teilung in Verbindung mit vollstandigem 
Oder abgekiirztem Verlauf der Tetraden- 
bildung und zur Differenzierung einer 
Embry osackzelle, die einen kleineren oder 
groBeren Toil des normalen Entwick- 

lungsverlauf es durcbmacbt. Daneben gibt Pig. 88, Kucellus in junger 
es aber ebenfalls Bastarde, in deren Samenanlage von 
Samenanlagen die Embryosackentwick 
lung ganzliob ausbleibt. 

Gorclonianum Lem. (R. aureum Pursh X 
P. sanguineum Pursh) z, B. ist ein aus- 
gewacbsener Enibryosaok nacb Tischler (1903, S; 413) eine 
auBerordentlicbe Seltenbeit. Die ArcbBsporzelle -sfojx Mirabilis 
Jalapa X halt analog zu den Verbaltnissen bei der 

Pollenentwioklung nicbt mit den umgebenden vegetativen Zellen 
Scbritt und fiillt den Innenraum des Kucellus nicbt vollig aus (vgL 
Eig. 88)v Bei Bryonia alba 9 X -6r. dioiea kann nacb den Angaben 
desselben Autors (1906, S. 94) die Bmbryosackmutterzelle schon ab- 



Mirabilis 
Plasmaarme 

■R * ^ Embry osackm utter zelle zu Beginn 

i5ei itioes ^ej-Degenei-ation. Nacb Tischler 


Jalapa x tiihiflora. 


(1908, Pig. 37, S. 61). 
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sterben, wenn ihr Kern sich erst im Synapsisstadiiim befindet. 
Allerdings ist auch bei diesem Bastarde dieses Verbal ten durcbaus 
nicbt Eegel. Vielmebr wird in einzelnen Samenanlagen eine Te- 
tradenteilung eingeleitet und gelegentlicb aiiob durcbgeftibrt. In 
ibrem Verlanf oder nnmittelbar nacbber setzt aber ein Scbrumpfungs- 
prozefi ein, der die Weiterentwicklnng eines normalen Embryosackes 
ansscblieBt. 

Es ist zuerst von Winkler (1906, S. 233) daranf bingewiesen 
worden, dafi ancb bei apogamen Angiospermen, wie bei der von 
ibm untersucbten Wikstroemia iiidica, verbaltnismafiig baufig Em- 
bryosack-Obliterationen vorkommen, durcbaus denen analog, die 
Tiscbler bei Bastardpfianzen besobrieben bat. „Auf die normale 
Gestaltung des Nucellus und die normale Entwicklung des Ovulums 
hatte das zunacbst keinen Einiiufi, beide bildeten sicb ebenso aus, 
wie sie es getan baben wtirden, falls eine entwicklungsfabige Makro- 
spore gebildet worden ware. Zu einem Weiterwacbsen zur Frucht 
bringen es aber solcbe makrosporenlose Samenknospen nicbt. “ Kacb 
Treub (1906, S. 145) gelangt aucb bei dem nur partiell apogamen 
Elaiostema acuminatum nur ein Brucbteil aller Samenanlagen zur 
Keimbildung. „ A un moment donne la grande majorite des fieurs 
d^un capitule cesse de produire des embryons. On reconnait sou- 
vent de bonne beure ces fleurs qui avorteront, a leurs faibles di- 
mensions et a la petitesse de leurs sacs embryonnaires.“ Aucb 
Strasburger bat diese sicb einstellenden Verbildungen und Hem- 
mungserscheinungen wabrgenommen. Er bat sie aber, da sie auBer- 
balb seiner damaligen Fragestellung lagen, nicbt weiter yerfolgt. 

Teilweise Sterilitat babe icb aucb an den von mir selbst unter- 
sucbten apogamen Angiospermen gefunden. In den Frucbtknoten 
von Burmannia coelestis obliterieren die Embryosacke einer groBeren 
Anzabl von Samenanlagen, die infolgedessen spater zugrunde geben. 
Bei Balanophora^ im besonderen aber bei Cotylanthera fiibren ubei*- 
baupt nur eine verbaltnismaBig kleine Anzabl der vielen kleinen 
Samenanlagen eines Ovariums ibre Entwicklung zu Ende. Die 
groBe Mebrzahl derselben degeneriert, nacbdem ibre Embryosack- 
zelle im einkemigen Stadium verblieben ist oder bocbstens das- 
jenige des zwei- oder vierkernigen Saokes erreicbt bat. Sie bilden 
in spateren Stadien ein zusammengepreBtes Pullmaterial zwiscben 
denjenigen Samenanlagen, die zur Endosperm- und Embryobildung 
iibergegangen sind. 

Trotz abnlicber Anomalien im Verlaufe der Entwicklung ibrer 
Samenanlagen bestebt zwiscben sterilen bybriden und apogamen 
Angiospermen doob ein wicbtiger TJnterscbied darin, dafi bei den 
letzteren wenigstens ein Teil der Samenanlagen zu reifen, keimhaltigen 
Samen wird. Diese Entwicklungsvorgange werden eingeleitet durcb 
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ein besonderes Verlialten der Embryosackmutterzelle dieser Samen- 
anlagen. Die Kemteilnngen in den Embryosackmutterzellen von 
Antennaria alpina'^) und ebenso von Taraxacum erinnern, wie scbon 
Jnel ansgeftilirt hat, in den Einzelheiten sowobl an die ketero- 
typiscke als an die homootypische Teilnngsform, obsckon das 
Endergebnis der Tetradenteilung demjenigen von zwei ge- 
woknlicken vegetativen Kemteilnngen gleickkommt. J uel 
restimiert seine Darlegnngen liber den Verlanf dieser Teilungen, 
speziell bei TaraxacMm S. 17), in den Satzen: ^^Taraxaeum halt 

offenbar, trotzdem es apogam geworden ist, mit grofler Zahigkeit 
an den herkommlichen Formen der Tetradenteilung fest. Die An- 
fangsstadien der Kernteilung in der Embryosackmutterzelle sind 
heterotypisch, ein Synapsis- und ein Dolicho(Lepto)nemastadiuni. 
Dann bleibt freilich die Fadenfusion aus und einfache Chromosomen 
werden gebildet. Diese ordnen sick an der Kern wand, wie in einem 
vegetativen Spirem, aber die dann erfolgende starke Verklxrzung 
der Ckromosomen, die in der Diakinese gipfelt, erinnert nock an 
die keterotypische Teilungsart. Nack der Diakinese tritt ein Urn- 
schlag in der Entwicklung ein, indem solcke Bilder auftreten, die 
an die komootypiscke Propkase erinnern. Aber dennock sckeint 
die Kernspindel in ikrem ersten Auftreten durck ikre langgestreckte 
Form und ihre Grofie mekr einer keterotypischen zu akneln. Erst 
spater, wenn die Kernplatte zum Vorsckein kommt, nimmt die 
Spindel eine mekr komootypiscke Gestalt an.“ 

Gewissermafien auf einen Kampf zwiscken der heterotypiscken 
ixnd einer an gewohnlicke vegetative Teilungen ansckliefienden 
Entwicklungstendenz der Embryosackmutterzelle deuten auck die 
Verhaltnisse bei den apogamen il/c^miZ/a-Arten him Strasburger 
sckreibt in seiner sckon mekrfack zitierten Alchemilla-kxheii (1905, 
S. 109): „Die Anlagen der Embryosackmutterzellen kekren bei den 
apogamischen Eu-^Alekemillen vor ikrer Teilung in den vegetativen 
Zustand zuriick. Augenscheinlich kampfen beide Entwicklungs- 

0 Ole Embry osackentwicklung des ebenfalls ooapogamen Eupatorium glandih 
scWieBt sich nach Holmgren (1916) eng an die von Juel fiXx Ante^maria 
alpina bescliriebenen Yorgange an. Der Kern der Embryosackmutterzelle zeigt im 
Rubestadium dasselbe Aussehen wie die Kerne der Follenmutterzellen. In den 
Teilungsphasen zeigen sie jedoch einen bedeutend mebr vegetativen Cha- 
rakter als diese: Ein Synapsisstadium kommt nicht vor, in spateren Stadien da- 
gegen oft Bilder mit Ian gen Cbromosomen, die an diejenigen somatiscber Kerne 
erinnern. Die Ghromosomenzabl dieser Kerne, wie auch diejenige spater er Tei- 
lungen im Embryosacke stiramen mit der Ghromosomenzabl der Pollenmutterzellen 
und auch mit der Zabl in den somatischen Kernen iiberein. Die Tetradenbildung 
unterbleibtv die Mutterzelle bildet direkt den Embryosack, in dem die beiden ersten 
Kemteilungen, welche den heterotypischen Teilungen der Pollenmutterzellen ent- 
sprecben, wie die nacbfolgende dritte Kernteilung in ibrem ganzen Yerlauf einer 
gewdbnlicben somatiscben Kernteilung gleicben. 
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tendenzen gegeneinander zunachst an und es danert eine geranme 
Zeitj bis die vegetative Eiobtung den Sieg davontragt/^ Eosen- 
berg vertritt (1907, S. 165) die Ansicht, daB der Yerlanf der Kern- 
teilnngen in den Embryosackmutterzellen der apogamen Eonipo- 
siten verschiedene phylogenetisclie Stadien aus dem Ver- 
laufe der Ansbildnng der Apogamie wiedergebe. Hiera- 

(mm werden fast in alien Samenanlagen typische Embryosaoktetraden 
geformtj in deren Entwicklungsverianf eine Eednktion stattfindet, 
weil, wie Eosenberg annimmt, „tlie affinity of corresponding 
parent chromosomes is so great that they could unite in the sy- 
napsis stage“. Indessen ist schon bei H.excellens nur ein Tell der 
Chromosomen bivalent, die Eeduktion verlauft daher unregelmaBig. 
Bei Taraxacum findet die Vereinigung der Chromosomen zu Paaren 
tlberhaupt nicht mehr statt, und die Teilung der Embryosackmutter- 
zelle ist rein vegetativer Natur. Bei Anten7taria endlioh bleibt mit 
der Eeduktion auch die Teilung der Epabryosackmutterzelle aus. 
Nach der Auffassung E o s e n b e r g s zeigt Antmmaria alpina die aus- 
gepragteste, die G-attung Hieraciumj deren Arten erst in einer 
spateren Periode zur Apogamie ubergegangen seien, die primitivste 
Form von Apogamie, Er kommt zum Schlusse: „that apospory is a 
more primitive form of apogamy, and that Antmnaria alpina repre- 
sents a much higher grade of adaptation to apogamy ‘b 

Von Interesse ist, daB innerhalb derselben Gattung die einzelnen 
apogamen Arten aixch ein ganz verschiedenes Verhalten zeigen 
k5nnen. Bei Elatostemu sessile z. B. liegt nach Modilevrski (1908) 
und Strasburger (1910c) Apogamie nach volliger Ausschaltung 
von Eeduktions- und Tetradenteilung vor. Die Embryosackmutter- 
zelle wird direkt zur Embryosackanlage, in welcher trotz der di- 
ploiden Kerne die Entwicklungsvorgange sich typisch nach ge- 
wohnter Norm vollziehen, Elatostema acuminatum dagegen schwankt 
in seinem Verhalten. Es kann in einem Tail seiner Bliiten noch die 
normals sexuelle Entwicklung mit Eeduktionsteilung in der Embryo- 
sackmutterzelle, regelrechter Bildung von vier Makrosporenanlagen 
und typisoher Ausgestaltung des Embry osackinneren vollziehen. In 
anderen Samenanlagen aber kehrt der Kern seiner Mutterzelle in 
den vegetativen Zustand zurtick, nachdem er die ersten Stadien 
der Eeduktionsphase durchschritten hat und teilt sich somatisch. 
Dann gehen aus der Embryosackmutterzelle entweder unregelmaBig 
angeordnete Gruppen von meist vier Zellen hervor, von denen eine 
Oder zwei zur Embry osackbildung schreiten, oder die Mutterzelle 
entwickelt sich — im Strasburgerschen Material war dies vorwiegend 
der Fall — direkt a<ls Embry osack weiter. 

Als SchluB dieser Eeihe von Beispielen sei noeh Wihstroemici 
mdtca angefuhrt. Ihi's Emfaryosackmutterzellkarne weisen nach 
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Strasburger (1909a, S. 79) in den Propbasen der Teilnng keine 
Erscbeiniingen mehr auf, ans denen sicb auf das Fortbestehen he- 
terotypiscber Tendenzen schlieJBen liefie. Aticb ihre Kernspindeln 
gleichen iiur auBerlicb einer Eediiktionsspindel, wobei diese Abn- 
licbkeit wohl dnrcb die Raum- nnd Ernabrungsverbaltnisse der 
Embry osackmutterzelle gefordert werden mag. In den Einzelbeiten 
verbalten sicb also diese Entwicklungsvorgange bei den einzelnen 
Apogamen versobieden, Wabrend Wikstroemia mdica in der Anlage 
ibres Gametopbyten rein apogam geworden ist, scblagt bei den 
apogamen Eit-Alehernillen, hei Antennaria alpinay bei Taraxacum usw. 
der Embryosackmntterzellkern in den Propbasen den beterotypiscben 
Weg ein, um erst spater in die typiscbe Teilungsbabn einzulenken. 



Fig. 89. Stadien aus dem Yerlaufe der Kernteilung in der Embryo- 
sack mu tier z ell e von Wikstroemia indiccf, 1 und 2 Kerne der Embryosack- 
mutterzelle in Propbasen der Teilung, 3 Embryosackinutterzelle mit Kern in 
fort-geschrittener Pi'ophase, 4 nnd 5 Embry osackmutterzelle mit Kernspindel. 
Nach Strasburger (1909, Taf. 1 Fig. 36b, 37, 38b, 39b und 40. Vergr. 1600). 

Bei einem Toil dieser Pormen, ebenso bei Houttuynia cordata nnd den 
apogainen scbreitet der Kern bis zum Synapsisstadium, ja 

sogar etwas ilber dieses binans auf dem Wege der Reduktionsteilung 
vor. Einige apogame Sippen scblieBlicb, MarsiUa Dmmmondii unter 
den beterosporen Pteridopbyten, Tkalietrum picrpicrascem nnd einige 

Aus dem Umstand, dall die Vorgange in einem Teil der Einbryosackmutter- 
zellen von Tkalietrum purpurascens unge^hr die Mitte zwiseben typischer und 
heterotypiseber Teilung halten, batte Overton (1904, S. 282) gescblossen, daB bei 
derartigen vermittelnden Vorg^ngen aucb schwankende Ergebnisse in der Cbromo- 
somenzahl in Ersebeinung treten mufiten. „So glaube icb aucb niebt, dafi das Ei 
von TL purpuraseemr welcbes sicb partbenogenetiseb zum Keime entwickelte, von 
Anfang an 24 Gbroniosomen gezablt babe. Es mag m(5glicberw-eise die Cbromo- 
somenzabl bier ganz allmablicb von der des Gametopbyten zu jener des Sporo- 
pbyten einporgestiegen sein.^ Nacb Overtons Ansiebt kOnnte sicb eine solcbe 
Cbromosomenvermehrung etwa in abnlicber Weise vollzogen baben, wie in den 
Kemen der unteren Embryosackbalfte von LUium und TuUpa, die nacb Unter- 
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Hieracmm-Arten weisea in denselben Bltiten oder Blutenstanden 
sogar Samenanlagen auf, die teils eine v5llig normal verlaufende 
Eeduktionsteilung erfabren, haploide Embryosackkerne und befrncli- 
tnngsfabige Eizellen erzeugen, teils unter Ausfall der Eednktion 
diploidkernige Embryosacke mit apogam entwicklungsfabigen Ei- 
zellen bilden. , 

Sicker ist der Ausfall der Eeduktionsteilung in den Embryo- 
sackmutterzellen, mit -welcliem die apoganie Entwicklung eingeleitet 
wird, das auffalligste und interessanteste Merkmal dieser abweichenden 
Entwicklungsvorgange. Durcb den vegetativen Charakter der 
Teilungsvorgange werden gerade diejenigen Scbwierigkeiten um- 
gangen, von denen man annebmen muB, dafi sie in der 
Haiiptsacbe die Degeneration der Sporen und Grameten bei 
steril bleibenden Bastarden veranlassen. Die samtlicben 
somatiscben Zellen der Bastarde entbalten in ibren Kernen zwei 
vollstandige Cbromosomensatze, einen vollstandigen Gbromosomensatz 
des Vaters und einen zweiten des mutterlicben Individuums. 

tiber die Ursacbe der so verscbiedenen Beeinflussung der Kern- 
teilungen in den somatiscben und den Grescblecbtszellen macbt sicb 
Tischler (1915, S. 253), dem wir bierin folgen konnen, auf G-rund 
der neueren Untersuebungen Boveris an zoologiscben Objekten 
und seiner eigenen Befunde an pflanzlicben Bastarden folgende 
Vorstellung: Bei der Tetraden- und Eeduktionsteilung der Sporen- 
mutterzellen von Bastarden wird aucb in dem nicbt allzu baufigen 
Fall einer scbeinbar normalen Durcbfiibrung dieser Teilung bei 
der Bildung eines jeden Sporenkerns immer die Half te der Oesamt- 
zabl der Cbromosomen des Mutterkerns ausgeschaltet. Je nacb der 
Art der so zustande konimenden Cbromosomenkombinationen werden 
die Sporenkerne eine verscbiedene Entwicklungsmoglicbkeit erbalten. 
1st nun zur Weiterentwicklung einer Spore der voile Chromosomen- 
satz eines Elters notig, so wird diese Eorderung kaum je realisiert, 
der Bastard also vollkommen steril sein. Konnen einige Obromo- 
somen des einen Elters dagegen durcb solcbe des anderen ersetzt 
werden, so wird in wecbselndem MaBe Eertilitat zustande kommen. 
Diese Cberlegung macbt aucb verstandlicb, dafi selbst in solcben 
EEllen, in welobeu der Mecbanismus der beterotypiscben Teilung 
scbeinbar vollig normal funktioniert, die Eolgen einer ungiinstigen 

suchimgen von Guignard, Sargant, Ernst und Strasburger ebenfalls 
eine Tendenz zur Vermebrung der Chromosomenzabl zeigen. EUr die Ansicht 
Overtons, „daB die Chromosomenzabl des Gametopbyten bei parthenogenetiscben 
Angiospermen sich allmablich gehoben hat, bis sie die somatische Zahl erreiGhte^, 
haben sich aber auch seither keine Beweise erbringen lassen. Vielnaehr spricht 
alles dafiir, daB Burchfiihrung der Embryosackbildung mit der vollen, 
diploiden Chromosomenzahl des Sporophyten von Anfang an Grund- 
bedingung fiir apogame Entwicklung uberhaupt gewesen sein wird. 
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Ohromosomenverteiluiig sicli noch viel spater in der Sterilitat der 
Sporen Oder Gameten auBern konnen. 

Bei den apogamen Sippen dagegen fallen mit dem Ansbleiben 
der Beduktionsteilung die zwischen vegetativer nnd generativer 
Entwicklnng bestehenden Unterschiede vollig weg. An Stelle einer 
beterotypiscben Teilung findet in den Embryosackmutterzellen 
also eine ausgesproolien typiscbe statt und sofern die Tetraden- 
teilung dessenungeacbtet sick abspielt, entsteken Sporen mit di- 
ploideiij denjenigen der Sporopkytengeneration vollig entsprecken- 
den Kernen. DaB solche diploide Sporen in morpkologiscker Hinsickt 
eine aknlicke Entwicklung zuriicklegen konnen wie kaploidkernige, 
ist im Grunde nickt mekr verwunderlick als die Tatsacke, daB die 
aus einer Kreuzung entstekenden keterozygotiscken Keimzellen eine 
der Homozygote aknlicke Entwicklung einsoklagen oder daB bei 
Eegeneration von Laubmoos-Sporopkyten diploide Gametopkyten 
entsteken. So werden also diploide Makrosporen apogamer Angio- 
spermen trotz ihrer Diploidie dem gewoknlicken Typus des normalen 
Embry osackes analoge Strukturen erzeugen, -deren Eizellen sick auck 
okne Befrucktung weiter entwickeln konnen. 

Bei der Mannigfaltigkeit der Details in den Entwicklungsvor- 
gangen und in der Differenzierung des Embryosackes der normalge- 
scklecktlichen Angiospermen ist nickt zu verwundern, dafi auck bei 
den Apogamen eine ganze Anzakl solcker Abweickungen vom 
typiscken Sckema konstatiert worden sind. Damit soil naturlick 
keineswegs bestritten werden, daB einzelne dieser Abweickungen 
speziell durch die besondere Art der Eortpflanzung verursackt oder 
zusammen mit dieser als Abweickung vom Sckema der normalge- 
schlecktlicken Verwandten zugleick entstanden sein konnten. 

Die Ausbildung des Arckespors apogamer Angiospermen ist 
in der Eegel ebenso regelmafiig wie bei nackstverwandten sexuellen 
Formen. In einzelnen Fallen bestekt es vielleickt aus einer groBeren 
Anzakl von Zellen als bei den letzteren festgestellt worden ist. 
Die Tetradenteilung der Mutterzelle, die auck bei normalgesckleckt- 
licken Formen unabkangig von der Reduktionsteilung eine Ver- 
ktirzung erfakren kann, wird, wie sckon Seite 147 ausgefixkrt worden 
ist, vielfack nickt beeinflufit, wakrend bei anderen eine starkere 
Abkurzung ikres Verlaufes als bei den verwandten gesohlecktlicken 
Arten festgestellt worden ist. Auck die GroBe und Form des Em- 
bryosackes, die Lagerung der Kerne und die Ausbildung seiner 
Zellen sind in der Regel, trotz der soinatiscken Gkromosomenzakl der 
Kerne, nickt viel anders als bei den verwandten sexuellen Formen. 
Eine auffallende Ausnakme mackt in dieser Ilinsickt m 
Treub (1906) und Strasburger (1910c) untersuckte partiell apo- 
Elatostema acuminatum, Merkwurdigerweise zeigt es nickt 

Ernet, Bastardiemag:, 20 



-306 


Achtes Ka.pitel. 


mir Starke Abweictiungen von der ublioken EntwicklungSHorni der 
Embryosaoke sexueller Angiospermen, sondern aucb des verwandten, 
obligat apogamen Elatostema sessile. Tetradenteilung, 'Wacbstum und 
Kemteiliingen im Embryosaoke, sowie die Differenzierung seiner 
Elemente verlanfen boohst unregelmaBig. Meist bleibt es bei der 
Bildung von nur vier freien Kernen. Sind seeks oder acht Kerne vor- 



Fig. 90. Verlinderungen der Zellen des Eiappavates vor und nach 
Beginn der apogamen Keimbildung am Scheitel des Embry.osackes 
voiL Bt^rmannia coelesHs. a— e Schrumpfungserscbeinungen und teilweise Ver- 
jiingung der entwicklungsfabigen Zellen vor deni Eintritt der Entwicklungs- 
erregung; d--g oberes Ende von Embry osacken mit je einer sich entwickeln- 
den Zelle und zwei degenerierenden Zellen des Eiapparates, in f und ^ die 
ersten Endospermkerne*, k Scheitel des Embry osackes mit scharf umgrenzter 
Keimzelle kurz nach der Entstehung der ersten Endospermzellen; i Scheitel 
eihes Embryosackes, in welchem alle drei Zellen des Eiapparates sich zu Eeim- 
zellen entwickelt haben, Endosperm zu Beginn der Wandverdickung und 
Speicherung der Reservestoffe. Nach Ernst (1912, Taf. 20, Fig. 15— 17, Taf. 21, 
Fig. 9, 11 - 16 . Yergr, 580/1). 

handeHj so sind sie dooli niolit zu den bekaniiten Vierergruppen an 
den beiden ScEmalseiten des Sactes angeordnetj sondern nnbestimmt 
an der Slmbryosackwandung verteilt. Daher koxnmt es aucb nie zur 
Ansbildnng wirklicher Antipoden imd nnr selten znr Ansbildung 
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eines dentlicL. entwickelten Eiapparates. Die Keimbildung s cli eint 
niclit an einen bestimmten der iin Embryosacke erzeugten Proto- 
plasten gebnnden zu sein nnd die keimbildende Zelle erfallt nacb 
Strasbnrger (1910 c, S. 284) ^aucli in aufierer morpbologischer 
Ansgestaltung kanm mebr die Anspriiche, die an ein Ei zu stellen 
waren.“ Annabornd in der Halfte der von Treub untersucbten 
keimhaltigen Sacke f and sick der Embryo auch nicbt, wie sonst 
•iiblicb, am Sokeitel vor. 

Der Eizellenbildung apogamer Angiospermen folgt ent- 
weder sofort, oder in einzelnen Eallen erst nacb langerer Buhe- 
periode die Entwicklung zum Embryo nacL Moistens ist aus- 
scbliefilicb die diploide Eizelle zur Keimbildung befahigt (ovo- 
gene Apogamie). In einigen wenigen Eallen konnen auch andere 
Zellen des diploiden Grametopliyten zu Keimen auswacksen, so bei 
Burmannia coelestis und Allium odorum die Synergiden, bei letzterem 
auck die Antipoden^). Die diploiden P olk erne apogamer Pflanzen 
zeigen in der Eegel ebenfalls abweickendes Verkaltem Ikre Ver- 
sckmelzung unterbleibt vielfack. Sie treten unabkangig und ge- 
trennt voneinander in Teilung oder die ganze Endospermbildung 
gekt nur von einem derselben, vom oberen oder vom unteren Pol- 
kern aus. Die fruker viel zitierte Angabe, dak auck das aus 
den Polkernen kervorgekende Endosperm zur apogamen Keim- 
bildung befahigt sei, kat sick als unricktig erwiesen. Auck bei den 
apogamen Balanopho7'a-Axim liegt nack neueren Untersuckungen 
(Ernst 1913) nickt Embry obildung aus Endospermzellen, wie erst 
von Treub (1898) undLotsy (1899) angegeben worden ist, sondern 
ovogene Apogamie vor. 

Der tJinstand, dafi Polyembryonie nicbt bei alien apogamen Angiospermen 
liaufig ist, spricbt wohl dafiii', dafi auch im diploidkernigen Embryosacke einer 
Zelle, in der Regel der als Ei ausgestatteten Zelle, eine groBere Entwicklnngs- 
fabigkeit eigen ist. Besonders merkwurdig ist, daB unter den im Embryo- 
sacke von Elaiostema acuminatum gegebenen Vei'baltnissen nur ein Keim angelegt 
wird. An cb bier mnssen sicb also wobl, wie Strasbnrger (1910c, S. 282) an- 
genommen bat, bestimmte Gegensatze zwiscben den Kernen geltend macben, durcb 
die scblieBlicb einer fiir die Keimbildung besonders tauglicb wird. Ware dies 
nicbt der Fall, so muBte es docb gelegentlicb passieren, daB zwei Protoplasten 
vollig gleicbzeitig zur Keimbildung scbreiten. Strasbnrger und Treub baben 
aber bei E. acuminatum ebensowenig wie bei E. sessile Polyembi'yonie gefunden 
und wo Treub (1. c., S. 147) zwei Keime in derselben Samenanlage fand, waren 
aucb stets zwei Embryosacke zur Entwicklung gelangt, von denen jeder regelrecbt 
nur einen Keim fiibrte. ^ 

Alle diese eigenartigen Yerb^ltnisse bei einer nur partiell apogamen 
Pflanze mit entwicklungsf^bigem Pollen sprecben docb wobl ge gen die bisherige 
Annahme einer allmablicben Entstebung der Apogamie als Folge des Gescblecbts- 
verlustes. Die obligate Apogamie des E, sessile ist sicber nicbt eine Weiterent- 
wicklung der bei acuminatum berrscbenden Verbaltnisse. Beide Formen der 
Apogamie mbssen unabbbngig nebeneinander als verscbiedene Reaktionsformen auf 
dieselbe auBere Bewirkung — Bastardierung — bin, in Erscbeinung getreten sein. 
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Erne auffallende Eigentumliclikeit einzelner Angiospermen mit 
Gresclilechtsverliist besteht darin, dafi die Embry obildung tiberhaupt 
nicht mebr auf die Elemente des Embryosackes 
besckrankt ist. Zellen umgebender Q-ewebe 
konnen als vegetative Keime in den Embryo- 
sack hineinwaclisen. In einigen Fallen wird 
sogar neben dem sick aus dem Arckespor ab- 
leitenden Embryosaok oder als Ersatz desselben 
ein zweiter diploidkerniger Embryosaok durcli 
aknliohe Entwicklung einer dem Nucellus oder 
©inem Integument angekorenden Zelle er- 
zeugt, dessen Eizelle sckliefilich zum Embryo 
wird. Soloke Vorgange sind im besonderen bei 
den apogamen Alchemillefi und vor allem bei 
Hieracium- Axien besckrieben worden. Es liegt 
in diesen letzteren Fallen also nickt mekr Apo- 
gamie im eigentlichen Sinne^ sondern eine Er- 
sckeinung vor, die in Analogic zu den Fort- 
pfianzungsvorgangen bei den isosporen Filices 
wegen der Umgekung der Sporenbildung als 
Aposporie zu bezeioknen sein wird. 

Alle diese verscMedenen Moglickkeiten ftikren 
aber zu demselben Eesultat: eine diploide Zelle 
entwickelt sick in einer dem normalen Gameto- 
pkyten analogen Bildung zu einem neuen Keim. 
Fig.9L Normaler und Bamit wird die Weiterentwicklung der Samen- 
apospox entstande- Samen, mit alien bei den ver- 

einer Samenanlage wandten sexuellen Fornien zur Ausbildung ge- 
vonEieraeium flagellare. langenden Teilen, Nakrgewebe, Samensckale usw., 
Dei-aposporentstandene sowie die Entwicklung des ganzen Gynaeceums 

Embryosaok (reoMs) mit 2 ur reifen Frucht, ausgelost. 

Embryo und Endosperm; ^ ® 



der nacb normaler Tetra- 
denieilung und Reduk- 
tion aus einer Makro- 
spore bervorgegangene 
kleinere Embryosaok 
(links) mit Eisielle, Syner> 


5. Die Entwicklungserregung der Eizelle im 
Embryosacke der Apogamen. 

In alien Fallen der ovogenen Apogamie 
gide und Polkernen? Be- Pteridopkyten und Tkallo- 

fruchtung und Weiter- pkyten sind die zur Keimbildung ubergekonden 
entwicklung der Eizelle Eizellen weder befrucktungsbedurftig nock be- 
"^^R^oTerber^^aQOr^ frucktungsfakig. Versuoke mit Selbstbefruck- 
Fi^ 9 a! 8^161). ' tung, Fremdbefrucktung oder Bastardierung 
kaben Ms jetzt vollig feklgescklagen. 

Die Befrucktungsbedurftig^ der Eizellen sexueller 
Pflanz en kommt darin zum Ausdruck, daB sie nur dann zur Waiter- 
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entwicklTing befahigt sind, wenn sie mit einei’ anderen Gramete ver- 
schmelzen Oder wenn, in Fallen der generativen ParthenogenesiSj der 
normalerweise durch die Befrnchtung gegebene Beiz durcb andere ent- 
wicklungserregende Beize ersetzt wird. Bei der normalen Befruch- 
tung iindet durch die Vereinigung der beiden Gametenkerne eine 
Verdoppelung der Ohromosomenzahl im Zygotenkerne statt. Ware 
es nun die Verdoppelung der Ohromosomenzahl an sich, die dem 
Ei die ihm mangelnde Entwicklungsfahigkeit verleiht, so k5nnte 



Fig. 92. Entwicklung der befruckteten Eizelle v on Eafflesia Patma 
zum zweizelligen Embryo, a — e verscbiedene Stadien aus dem Yer- 
scbmelzungsprozeB von Eikern und Spermakern. In b aucb Yereinigung des 
zweiten Spermakerns mit dem Yerschmelzungsprodukt der Polkeime. c? Kern 
der Keimzelle mit zwei Nukleolen, unter der Keimzelle im Plasma die beiden 
ersten Endospermkerne; e Embry osackscheitel mit groBer Keimzelle^ Pollen- 
scblaucbrestenj den beiden ersten Endospermkernen *, f Kern der Keimzelle in 
den Propbasen der Teilung; <7 Keimzelle mit Pbragmoplast der ersten Teilung, 
Pollenscblaucbreste, zwei Endospermkerne. Nacb Ernst nnd Schmid (1918, 
Tat 6 , Fig. 4, 6 , 7, 10—13). 

man daraus schliefienj daB die Befruchtungsbediirftigkeit nur durch 
den Besitz der haploiden Ohromosomenzahl bedingt sei und eine 
besondere Entwicklungserregung fur die diploiden Eizellen apogamer 
Bflanzen von vornherein nicht notwendig sein werde. Solche Ge- 
dankengange haben offenbar u. a. Overton (1904, S. 281) zur An- 
nahme veranlafit, dafi der Besitz der somatischen Ohroraosomenzahl 
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B'ig. 93. Um wan dlung der Eizelle zur Keimzelle im Embry os acke 
der apogamen Balanophora elongata Bl. 1 Embry osackscbeitel mit gut ent- 
wickelter Eizelle und den beiden degenerierenden Synergiden. Unter der Eizelle 
reicblicbes, vakuoliges Embryosackplasma mit dem oberen Polkern (oP). 2Embryo- 
sackscbeifcel vor der ersten Teilung des oberen, stark gewacbsenen Polkernes, Ei- 
zelle mit stark gescbrumpftem Plasma, aber deutlicbem Kern mit Nukleolns. 
3 Eizelle nnd Reste der beiden Synergiden, Kern der einen durcb Fragmentation 
in dxei Stncke zerfallen, oberer Polkern in dichtem Plasma unterbalb der Eizelle 
in Teilung. 4 Eiapparat mit degenerierenden Synergiden und verkleinerter Ei- 
zelle, darunter die erste Endospermzelle mit grofiem Kern und vakuolenreichem 
Plasma (der kontrabierte Wandbelag der groBen Basalzelle mit ibrem Kern nicbt 
gezeicbnet). d Scbeitel des Embryosackes nacb der zweiten Endospermkern teilung, 
die erste Endospermzelle ist durcb eine Langsteilung in zwei nebeneinander liegende 
Zellen geteilt worden, darunter der dtinne Wandbelag der Basalzelle mit groBem 
Kern, am Scheitel des Embryosackes Reste der beiden Synergiden und die Eizelle. 
6 Eizelle nacb Beginn ibrer Bntwicklung zur Keimzelle, mit vakuoligem Plasma 
und grofiem Kern, sowie Reste der Synergiden, zwiscben den Zellen der oberen 
Etage des Endosperms eingesenkt. e Eizelle, s Synergiden, Endospermzellen, 
oP oberer Polkern, M Kern der grofien BasalzeUe. Nacb Ernst (1913, Taf. l, 
Fig. 13-— 17, Taf. 2, Fig, 1. Yergr. 620/1). 
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allein sclion die Entwickkiiigsfaliigkeit des Eies garantiere und bei 
dem von ilim untersuchten Thalictrum ^urpurascens die Befrucbtung 
„uberfliissig‘^ sei, weil infolge der unterbliebenen Eedukfcion im Ei 
schon die diploide Cbromosomenzahl vorbanden sei. Nacb Stras- 
burgers Ansicbt ist das diploide Ei einer apogamen Pflanze in 
Wirklicbkeit scbon befruchtet und zwar in dem Sinne, daB 
der Zustand, den die Befrucbtung in seiner Mutterpflanze scbuf, in 
ihm nocb fortdauert, da er nicht durch eine Reduktionsteilung, ge- 
wissermaBen durob Entfrucbtung wieder aufgeboben worden ist. 
Da das diploide Ei scbon bei seiner Anlage mit einer doppelten 
Cbromosomenzabl verseben ist, tritt nacb ibm nicbt wesentlicb 
Anderes in die Entwicklung als eine Zelle des Vegetationskorpers, 
welcbe eine diploide Knospenanlage oder einen diploiden adventiyen 
Keim liefert. Die Verbaltnisse liegen indessen docb nicbt so ein- 
facb. Die Untersucbungen an verscbiedenen apogamen Angio- 
spermen baben namlicb gezeigt, daB die Weiterentwicklung der im 
Embryosacke entstandenen diploidkernigen Eizelle oder anderer sie 
vertretender Zellen nicbt immer in unmittelbarem An- 
scblusse an ibre Entstebung erfolgt. Bei einzelnen apogamen 
Angiospermen setzt allerdings die Embryobildung sebr rascb ein 
und Beobacbtungen von Murbeck an Alehemilla^ aucb von Rosen- 
berg hei Hieraciiim baben ergeben, daB nicbt nur yollige Ausbildung 
des Embryosackinbaltes, sondern aucb die Embryo entwicklung 
scbon in ungeoffneten Bluten stattfinden kann. Bei mebi'eren 
anderen Apogamen ist aber die Wabrnehmung gemacbt worden, 
daB die Weiterentwicklung ibrer Eizelle zum Keim erst nacb 
einer Rubeperiode, vielfacb aucb erst nacb Grestaltsan de- 
run gen derselben und kraftig erst nacb dem Beginn der Endo- 
spermbildung einsetzt. Solcbe Feststellungen sind, um nur einige 
Beispiele zu nennen, bei Burmannia coelestis^ sowie bei Balanophora 
elongata und globosa gemacbt worden. Bei diesen apogamen Pflanzen 
beginnt die Weiterentwicklung der Eizelle im Vergleicb zur Endo- 
spermentwicklung sebr spat. Es gebt ibr meistens eine starke Yo- 
lumenabnabme der Eizelle voraus. Ibr Saftraum verscbwindet, der 
Zellraum wird dadurcb erbeblicb vermindert und ist durcb Zyto- 
plasma und Kern vollig ausgefullt. Am auffallendsten ist die der 
Weiterentwicklung vorausgebende Verkleinerung der Eizelle bei 
Cotylanthera tenuis^ einer sapropbytiscben G-entianaceae (vgL Ernst, 
1913 a, S. 142). Die Eizellen dieser Pflanze sind zur Zeit der freien 
Endospermkernteilung auf den Kern ' und eine umbullende dunne 
Plasmascbicbt reduziert und so klein und unscbeinbar, daB sie uber- 
baupt erst nacb langem Sucben entdeckt warden. 

Abnlicbes ^i^^^ nicbt nur bei den Angiospermen, sondern 

aucb bei Kryptogamen beobacbtet worden. 'Eur Marsilia Drummondii 
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gibt Strasburger (1907a, S. 137) an, dafi das unbefruchtete Ei, 
trotz seiner Doppelzalil von Cbroniosomeii, erst verspatet in die 
apogamische Entwicklung eintritt, da offenbar ein gewisser Wider- 
stand zu liber win den sei. Audi bei der apogamen Char a crinita 
konnte ich zu verscMedenen Malen Wabrnelimungen machen, welche 
an die Verzogerung der Eientwicklung bei hOheren Pflanzen er- 
innern. Wahrend bei den einen Kulturen apogamer Pfianzen reife 
Sporen bis fast an den Sdieitel der Sprosse vorkommen, finden sich 
in anderen Kulturen Sprosse, die mehrere deutlich voneinander ge- 
trennte Quirle mit nooh unentwickelten Oogonien aufweisen. Da 
nun im Yerlaufe des Sommers durcksclinittlicli in der Woche ein 
Quirl gebildet wird, muB im einen Pall die TJmwandlung der Ei- 
zellen zu Dauersporen im Verbaltnis zum SproBwacbstum selir rascb, 
im anderen dagegen verlangsamt stattfinden. 

Wahrsdieinlicli ist also in all diesen, in inorphologischer Hin- 
sioht so verscbiedenartigen Fallen die durch das Ausbleiben der 
Eeduktion und die Ausbildung diploider Eizellen zum Ausdruck 
kommende Tendenz zu rascber Entwicklung an und fiir sich offenbar 
nicht gentigend stark, urn ohne weiteres die Entwicklung der Eizelle 
auszulosen. Der durch eine normale Befruohtung gegebene Eeiz ist 
allerdings zur Weiter entwicklung der diploid en Eizelle nicht not- 
wendig. Sie scheint aber doch zu ihrer Weiterentwicklung eines 
gewissen aufieren Anstofies zu bedtirfen. 

Winkler hat schon 1906 (1. c. S. 260) darauf hingewiesen, 
dafi die Auslosung echter Parthenogenesis in Zusammenhang mit 
der experimentellen Erforsohung der Zellteilung tiberhaupt zu be- 
handeln sein werde. Wird die Prage nach den Ursachen der letz- 
teren beantwortet, so dxirfte damit nach seiner Ansicht auch die 
erstere entsohieden sein; denii offenbar sei „fnr die Entwicklung 
des Eies das Wichtigste die Induzierung der ersten Teilung, wenigstens 
bei Eiern, die im Verbande mit der Mutterpflanze keimen. Ist 
diese erste Teilung einnial induziert, so scheint es keines weiteren 
besonderen Anstofies zu bedurfen, um die Weiterentwicklung zu 
veranlassen^. 

Da auch bei den apogamen Blutenpflanzen von dem Moinente 
an, da die Eeduktion unterbleibt, die Weiterentwicklung keineswegs 
qine kontinuierliche ist, sondern das diploidkernige Ei haufig spat 
tnit seiner Entwicklung beginnt, ist wahrscheinlioh, dafi es einen 
von auBen kpnamenden Anstofi zu seiner Entwicklung erwaftet, 
Winkler hftlt es fur moglich, dafi in der Ontogenie dieser Pflanzen 
sich Eeize geltend machen, welche durch diejenigen der kunstlichen 
Parthenogenese ersetzt werden konnten, Praglich erscheint es ihm 
V^ber, ob diese oder ahnliche Eeize ai;ich die phylogenetlsche 
Bntstehung dieser Palle von Apogamie mit . dem Aus- 
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bleiben der Reduktion und dem erfolgteii Grescblecbts- 
yerlust verursaoht baben konnten. 

Bei Cham crinita sind es offenbar bestimmte Kombinationen 
der auBeren Paktoren (Konzentration der miigebenden Losung, Er- 
nabrangszustand der Pflanzen, Temperaturverhaltnisse), welche die 
Auslosung der apogamen Entwioklung der einzelnen diploiden 
Eizellen fordern und bescUeunigen. Bei den hoberen Pflanzen ist 
anzunebmen, daB die der diploiden Eizelle scbon innewobnende 
Entwicklungsfabigkeit durcb solcbe Seize weiter angeregt wird, die 
in der Hauptsacbe von einer reicblicben Ernabrung ausgeben. In- 
folge der organiscben Einftigung des Embryosackes oder der den- 
selben vertretenden Zellen in den Grew ebe- und Ernabrungsverband 
eines grofieren Organes werden solcbe tropbiscbe Seize bei den 
Angiospermen eine ungleiob grofiere Eolle spielen als bei der Ent- 
wicklungserregung diploider Eizellen von Moosen und Pteridopbyten. 
tibergangsstadien zwisoben den bomosporen Eilices und den Angio- 
spermen bilden allerdings aucb in dieser Hinsicbt die beterosporen 
Pormen, wie und Selaginella^ bei weloben ja Protbalbum- 

entwicklung, Erzeugung der Gescblecbtsorgane und bei den apo- 
sporen Pormen wabrsobeinlicb aucb der Keime, vielfacb scbon zu 
einer Zeit durcbgeftibrt wird, da die Spore selbst nocb in ibrem 
Bebalter eingesoblossen ist. 

Mit der Annabme solcber durcb die Nabrstoffzufubr gegebener 
entwicklungserregender Seize zieben wir wiederum nur einen 
Paktor in den Kreis unserer Beweisfubrung, dessen Bedeiatung 
wenigstens fur das Zustandekommen des veranderten Tei- 
lungsverlaufes der Embryosackmutterzelle aucb scbon frliber 
bervorgeboben worden ist. So sobreibt Strasburger (1905, S. 145) : 
„Der ZufluB besonderer Nabrstoffe nacb den j ungen Samenanlagen, 
wie er bei den apogamen Arten in der starken Inbaltsfullung der 
Zellen und Anscb-wellung der Kernnukleolen sicb kundgibt, loste 
wobl solcbe Vorgange (d. b. apogame Portpflanzung) aus. Da die 
sezuelle Keimerzeugung unterblieb, so fanden diese Nabrstoffe keine 
Verwertung und veranlafiten scblieBlicb eine vegetative Weiterent- 
■wicklung des Arcbespors und damit aucb die Bildung eines vege- 
tativen Seimos.^ 

Im Verlaufe von Betracbtungen iiber Pragen vergleicbender 
Embryologie ist in allerletzter Zeit E. Jacob sson-Stiasny zu 
Ansicbten und Scblussen gelangt, welcbe mit den oben entwickelten 
Yorstellungen uber die Vorgange der Auslosung apogamer Embryo- 
bildung weitgebend ubereinst^ Aus der Vergleicbung der 

Embryosackentwicklung innerbalb verscbiedener Angiospermen- 
Pamilien sobeint ibr bervorzugeben, daB eine ganze Anzabl von 
Hemmungen und POrderungen im Verlaufe der Sanxenbildung 
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von Angiosperiaen. durcli Anderung der Ernahruiigsbedin- 
giingeny speziell durcli reidhe IsTakrungszuf uhr, veranlaJSt 
werden. Diese Modifikationen des nornialen Entwioklungsganges 
aufiern sick z. B. in der versokiedenen Ausbildung des Arckespors, 
im Verlauf der Tetradenteilung, im Schicksal der Makrosporen, in 
der Ausbildung des Basalendes im Embryosaok (Antipoden), in der 
Ausbildung der den Embry osack umgebenden Nucellnszellen usw. 
Die Gresamtkeit der zur Embryobildung bei Apogamen fukrenden 
Vorgange bildet nur eine, allerdings wokl die komplizierteste Gruppe 
dieser Hemmungs- und Eorderungsersckeinungen. Die Vergleickung 
der eigenartigen Verkaltnisse bei der Tetraden- und Eeduktions- 
teilung sowie der Embryosackentwicklung, besonders bei den Com- 
positen und Urticaceen, fukrt die Verfasserin (1916, S. 64) zur 
Erage, „ob nickt gerade eine Eorderung der Nakrungszufukr 
die Ursacke dieser nierkwurdigen Hemmung der Eeduktionsteilung 
darstellt, die kier in so verschiedenen Stufen auftritt“. Auf diese 
Weise wurde sick, wie sie weiter ausfxikrt, „das Vorkommen der 
Partkenogenesis auck kier okne Beiziekung eines teleologiscken 
Elementes befriedigend erklaren lassen, indem giinstige Ernahrungs- 
bedingungen durch die Hemmung der Reduktionsteilung cytologisck 
die Moglickkeit der somatiscken Partkenogenese, auBerdem aber 
auck nock in dem Sinne die notwendigen Bedingungen sckafEen, 
daB sie die Wirkung des Pollenscklauckes ersetzen^k Gegenuber den 
meisten frukeren Erklarungsversucken werden von E. Jacobsson- 
Stiasny fur die beiden wichtigsten Momente im Vorgange der 
Samenbildung bei Apogamen — Ausfall der Reduktion und Ent- 
wicklungserregung der diploiden Eizelle — sowokl in ihrem Ver- 
kaltnis zueinander, wie auck im Vergleiok zu den korrespondierenden 
Vorgangen bei ampkimiktiscken Verwandten, an Stelle finaler 
kausale Beziekungen angenommen. IJnsere Arbeitskypotkese 
setzt die Eeike kausaler Beziekungen nock weiter fort, indem sie 
als Grund der in der Embryosackentwicklung Hemmung und Eor- 
derang auslosenden ErnakrungsMderung den kybriden Ursprung 
der apogamen Pflanzen annimmt 

Man konnte gegen die Annakme von Ernakrungseinflussen fur 
das Zustandekommen apogamer Entwicklung bei Bastarden 
einwenden, daB sick dieselben nickt bei alien Artbastarden geltend 
gemackt batten , die zur gescklecktlicken Portpflanzung unfakig 
sind, warum also neben apogamen nock sterile Bastarde existierten. 
Demgegenuber darf darauf kingewiesen werden, daB Versckieden- 
keiten in der Mitwirkung von Ernakrungseinflussen sowokl bei 
der Entwicklung des Arckespors, im Verlaufe der Tetradenteilung 
und vor allem wieder bei der Entwicklung der Eizellen eben- 
sogut auf inneren Verschiedenheiten beruken konnen, wie der bis 
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jetzt allgemein anerkaunte, aber ebenfalls noch vollig unerklarte 
Umstand, daB ein Teil der Artbastarde steril, andere aber fertil 
sind. Dnrch die Annabme einer Hnsichtlich ihrer FortpAanzungs- 
erscbeinnngen neuen Kategorie, der apogamen Artbastarde, 
wird zunacbst die Frage nacb dem eigentlichen Grniide des ver- 
scMedenen Verhaltens der Bastarde weder kompliziert ixoch ver- 
einfaobt. 

6 . Zusammenfassung und Thesen. 

L Das Vorkommen von naturlichen Bastarden gibt kein MaB fiir 
die Moglichkeiten der Bastardbildnng innerbalb eines Verwandtscbafts- 
kreises. Fine ganze Anzabl anJBerer Hinderimgsgriinde, welcbe 
in der Natnr Krenzungen zwisoben oft nabe verwandten Sippen und 
Arten ausscblieBen, konnen im Experiment leicbt beseitigt warden. Im 
allgemeinen ist der Grrad der Verwandtsobaft ausscblaggebend 
fur das Grelingen der Kreuzung, docb gebt in vielen Verwandt- 
scbaftskreisen der Erfolg der Kreuzung — vergleicbbar der Eignung 
zu Transplantationen, Pf ropf ungen usw. — der systematiscben 
Verwandtsobaft nicbt direkt parallel. 

2. Die Artbastarde zeigen in ibrer Fortpflanzung alle nur denk- 
baren Abstufungen zwisoben vollkommenerFruobtbarkeit und volliger 
Sterilitat. Auob die Fruobtbarkeit der Bastarde nimmt im allge- 
meinen mit dem Grrade der systematiscben Verwandtsobaft ab, so 
dafi im allgemeinen baufig und leicbt entstebende Bastarde eber 
fertil, nur selten oder ganz ausnabmsweise entstebende Bastarde 
eber steril sind. Von der Abnabme der Fruobtbarkeit wird nur 
die gesobleobtliobe Fortpflanzung, dagegen nicbt die vegetative 
V ermeb rung der Artbastarde betroffen. 

8, Vegetative Vermebrung steriler Artbastarde kann zur Ent- 
stebung von Sippen mit ausscblieBlicb apomiktisober Vermebrung 
fubren. Sie tragt dazu bei, dafi die Artbastarde ftir die Zusammen- 
setzung und die Formenbildung im Pflanzenreiob von ungleicb 
grofierer Bedeutung sind als ftir das Tierreicb. 

4. Artfremde Befrucbtung ftibrt bauflg zur Vereinigung von 
Grameten mit nicbt aufeinander angepafiten Kern- und Plasma- 
massen. Der durcb solobe Befrucbtungsvorgange ausgeloste Ent- 
wioklungsreiz ist in der Eegel nicbt dermafien ausgeglicben, dafi 
eine mit den Elternarten tibereinstimmende normale Ontogenese des 
Bastardes mogliob ware. Inf olgedessen baftet vielen Bastarden eine 
gewisse Zartbeit und Scbwacbe in der gesamten Entwicklung an, 
andere dagegen sind mit einer ungewobnlioben Vegetationskraft 
begabt, wobei die Erscbeinung der Luxuration sicb ausscbliefilich 
in der vegetativen Gl-estaltung oder aucb in der Fruktiflkation geltend 
maoben kann. 
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■ 5. Die a} 30 gam©B Pflanzen zeigen in ihrer vegetativen 
Entwioklung nnd vielfach anob. in ihrer Pruktifikation 
besonders grofie Ahnliolikeit mit luxurierenden Bastarden. 
Einzelne sind in vegetativer Hinsicht entschieden besserj andere zuni 
mindesten nicht schwaoher entwiokelt als die nachstverwandten 
sexnellen Arten. Verschiedene apoganie Angiospermen verdanken 
der tippigkeit ilirer vegetativen Entwioklung, der Leichtigkeit ihrer 
vegetativen Vermehrung und im besonderen ihrer aufierordentlioh 
reiohlichen und von Witterungs- und anderen auBeren Einflussen 
fast unabhangigen Prucht- und Samenbildung ihre weite Verbreitung 
und ihre lokal vielfach aufierordentlioh groBe IndividuenzahL 

6. Den meisten apogamen Pflanzen geht wi© den sterilen Art- 
bastarden die Pahigkeit ab, die Pollenentwicklung bis zur 
Bildung befruohtungsfahiger Geschlechtszellen durchzuftxhren. Beide 
Reihen von Entwicklungsvorgangen weisen Defekte auf, die sich 
schon bei der Ausbildung des Arohespors, besonders haufig aber 
wahrend der Vorbereitung, wahrend oder unmittelbar nach der 
Durchfuhrung der Tetraden- und Reduktionsteilung aufiern. Auoh 
soheinbar vollig normal durchgefuhrte.Tetradenteilungen liefern in 
der Eegel nur verkummernde und sich nicht normal ausgestaltende 
Pollenkorner. 

7. Die tibereinstimniung in den Anomalien der Pollenbildung bei 
sterilen und halbsterilen Bastarden einerseits, der apogamen Angio- 
spermen anderseits legt die Prage nahe, ob nicht bei den letzteren 
gleich wie bei den ersteren die XJrsache dieser Storungen 
in einem vorausgegangenen Bastardierungsakt gegeben sein konnte* 
Bei Annahme eines hybriden Drsprungs der apogamen Pflanzen 
wiirde die Ursache ihrer Pollensterilitat gleich wie bei sterilen Hy- 
briden darauf beruhen, dafi ihren Zellen infolge des stark hetero- 
zygotisohen Oharakters der Kerne ein von den fertilen Arten und 
Bastarden abweiohender Ban zukommt, der sie an der Ausfiihrung 
gewohnlicher Kern- und Zellteilungen nicht hindert, dagegen offen- 
bar die Vorbereitung und Durchfuhrung der komplizierteren Re- 
duktions- und Tetradenteilung unmoglich maoht. 

8. Bei sterilen Hybriden wie bei apogamen Angiospermen ist die 
Etickbildung der mannlichen Organ© viel starker als diejenige der 
weiblichen, doch zeigen auch diese haufig Degenerationsformen 
mit zeitlich sehr verschiedenem Beginn der sichtbaren 
Verkiimmerung. Bei den sterilen Bastarden scheitert in samt- 
lichen Samenanlagen die Ausbildung eines Embryosackes mit be- 
fruchtungsfahiger Eizelle an den mit den Yorgangen der Reduktion 
nicht vereinbaren Entwioklungstendenzen und -moglichkeiten der 
heterozygotischen Kerne. Der Yersuoh, den tjbergang von der Sporo- 
phyten- zur Gametophyten-Generation durch eine normale Reduk- 
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tions- nnd Tetradenteilung zu vollziehen, mifilingt. Bei den ApogamoB 
dagegen entwicifelt sioli wenigsteB-s ein Teil der SaiB.eBanlagen oline 
Befruclitung zu reifen, keiBahaltigen SaBien. Dies isty auch bei An- 
nabme eines hybriden TJrspmngs und damit einer deB. sterilen Hy- 
bridan entsprecbenden Besobaffenheit der Kerney dadurcb moglicb, 
dafi die Eeduktionsteilung in den Embryosackmutter- 
zellen vallig unterdrtickt oder nacb Zuruoklegung der 
ersten Stadien wieder riickgangig geraacbt wird. Auf 
dem Wage gewobnlicher, vegetativer Teilungen erfolgt die Eort- 
sptznng des Entwioklungsganges von der Sporophyten-G-eneration zu 
einer ebenfalls diploiden Ganaetophyten-Generation. 

9. Bei einer groBeren Anzabl von apogamen Angiospermen ist 
ausscbliefilicb die diploide Eizelle des Einbryosackes zur Eeinx- 
bildung befabigt. In einigen wenigen Fallen k5nnen auob Syner- 
giden Oder Antipoden zu Keimen auswacbsen. Eine auf fallen de 
Eigenttimliobkeit einzelner Angiospermen mit Gescblecbtsverlust 
bestebt darin, dafi die Embryobildung tiberbaupt nicbt mebr auf 
die Elemente des Embryosackes bescbrankt ist. Zellen umgeben- 
der Gewebe konnen als vegetative Keime in den Embryosack bin- 
einwacbseny oder apospore Embryosacke aufierbalb des sporogenen 
Gewebes der Samenanlagen entsteben und die Erzeugung eines 
Keimes ubernebmen. Alle diese verscbiedenen Moglicbkeiten 
fiibren aber zu demselben Eesultat: eine diploidkernige Zelle 
entwickelt sicb in einer dem normalen Gametopbyten 
analogen Bildung zu einem neuen Keime und regt da- 
durcb gleicbzeitig die Weiterentwicklung der Samenanlage und im 
Verein mit anderen aucb diejenige des Gynaeceums zur reifen 
Prucbt an. 

10. Die "VVeiterentwicklung der im Embryosacke apogamer An- 

giospermen entbaltenen diploidkernigen Eizelle zum. Keim folgt 
ibrer Entstebung nicbt immer unmittelbar nacb. Sie setzt baufig 
erst dann ein, nacbdem der Embryosack bedeu tend gewacbsen, die 
Endospermbildung scbon weit vorgescbritten ist und nacbdem die 
Eizelle selbst wabrond einer Kubeperiode auf fallende Gestalts- und 
Grofienanderungen erfabren bat. Die im Ausbleiben der Eeduk- 
tion und in der Ausbildung des diploidkernigen Embryosackes zum 
Ausdruck kommende Tendenz zur rasoben Zuriicklegung des zwiscben 
zwei Sporopbyten sicb einscbaltenden Gametopbytenstadiums ist 
offenbar nicbt immer stark genug, um aucb die Entwicklung der 
Eizelle zum Embryo auszulosen. Der in einer normalen Befrucbtung 
gegebene Eeiz zur Weiterentwicklung ist zwar fur diese diploide 
Eizelle nicbt notwendig, docb scbeint sie immerbin eines gewissen 
aufieren Anstofies zu bedurfen. i 

11. Bei wasserbewobnenden Tballopbyten, wie z. B. bei Chara 
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crinita^ Widi es offenbar bestimmte Kombinationen der anfieren 
Faktoren (Temperatur, Konzentration der umgebenden Losung, 
Ernakrungszustand der Pflanzen), welche die Anslosung der apo- 
miktischen Entwicklung der einzelnen diploiden Eizelle fordern 
aiLd beschleunigen. Bei den hoheren Pflanzen, im besonderen den 
Angiospernien, werden infolge der organischen Einfugung des 
Embryosackes in die Grewebe und den Ernakrungsverband eines 
groBex’en Organes des Sporopkyten wokl vorwiegend trophisclie 
Seize als Anslosung der Entwicklung in Frage konimen. 



Nenntes Kapitel. 

Die Chromosomenzahlen von apogamen 
und hgbriden flngiospermen. 

Unter den Ursachen oder doch. wenigstens re'gelmafiigen Be- 
gleitersclieinnngen der laabituellen Apogamie ist sehr hanfig aiiGh 
eine im Verlialtnis zu den verwandten befrnclitungsbe- 
dtirftigen Arten erbobte Ctromosomenzalil genannt 
worden. So bat n. a. Eosenberg (lOO?, S. 168) auf die Moglioh- 
keit solcber Beziehnngen bingewiesen : „In Hieradum tbere is a 
great variation as regards tbe nnmber of cbroniosonies, and it is 
remarkable that tbe greatest nnmber is to be found in tbe apogamie 
forms. It seems to me tbat this fact lies in connection with tbe 
apogamy, not tbe nnmber itself, but tbe fact tbat it is a double 
nnmber. Strasbnrger bat seit 1904 zn versebiedenen Malen 
abnlicbe Q-edankengange verfolgt und sebrieb in der letzten TJnter- 
sncbnng, die siob mit den Problemen der Apogamie und Partbeno- 
genesis besebaftigt (1910 b, S. 424): „Tatsacblicb begleitet Gbromo- 
somenreicbtnm die allermeisten der bisber konstatierten Falle von 
Ooaj)ogamie, so dafi es von Anfang an nabe lag, einen Znsammenbang 
zwiseben beiden Erscbeinnngen anznnebmen.^^ An anderer Stelle 
der gleicben Arbeit bemerkt er allerdings, dafi eine nber Diploidie 
binansgebende Steigernng der Cbromosomensatze keinesfalls als 
einzige Ursacbe jener Andernng ariznseben sei, und allem Ansebeine 
nacb sicb Ooapogamie aneb infolge anderer Ursacben, z. B. infolge 
von Dioecie einstelle, wenn diese die regelrecbte Fortpflanznng er- 
sebwert babe. 

Die Dnrebsiebt des bis jetzt vorliegenden Tatsacbenmaterials 
sobeint mir nun zn ergeben, daJB Apogamie dnrobans niobt 
immer mit einer Vermebrnng der Obromosomenzabl ver- 
bunden ist. Andererseits ist nacbti-aglicbe Erbobnng der Cbromo- 
somenzablen aneb in niebt apogamen Verwandtsebaftskreisen, und was 
ftir nnsere Hypotbese besonders wiobtig ist, aneb bei Mntationen 
T^ind im AnscblnB an Bastardiernngen sicber festgestellt ■worden. 

Es sei gestattet, bierfnr die wiebtigsten cytologiscben Belege 
znsammenznstellen. lob bescbrSlnke micb dabei, wie im vorigen 
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Kapitel, aiif die Antuhrung von Beispielen ans der Eeihe der An- 
giospernien. Die Verhaltnisse bei den Pteridophyten, Moosen 
und Tballophyten werden in diesem Absobnitt niobt mebr bertiok- 
siehtigt. Wir baben ja bereits festgestellt, daB Angaben iiber das 
Vorkommen von naturlicben Bastarden bei denselben znm grofien 
Teil feblen, unvollstandig oder unsicber sind. AuBerdem sind aucb 
experimentelle Untersncbnngen iiber Bastardiernng niobt* niir bei 
Tballopbyten nnd Moosen, sondern ancb bei Pteridophyten nocb 
aufierordentliob selten. Bei diesen letztereii liegeii uberdies der 
boben Cbromosomenzablen wegen ftir eine Vergieicbung von wirk- 
licben oder miitmaBlicben Bastarden mit Apogamen nnr selten ein- 
deutige Verbaltnisse vor. Ancb bei den Angiospemien mocbte 
iob micb auf anerkannt sicbere Beispiele bescbranken, ftir welcbe 
neben der Gbroniosomenzabl der apogamen Pormen ancb diejenige 
verwandter, befrncbtnngsbedtirftiger Pflanzen, von Bastarden nnd 
ibren Eltern bekannt sind. Die Namen der Bastarde nnd der Apo- 
gamen seien in den naobfolgenden Listen gesperrt, diejenigen der 
befrncbtnngsbedtirftigen Arten, respektive der Bastardeltern in ge- 
wobnlicber Sohrift wiedergegeben. Ftir jede Art wird die Cbromo- 
somenzabl des Sporopbyten nnd diejenige der Gametopbyten-Grene- 
ration getrennt anfgeftibrt. Bei den sexnellen Formen ist erstere 
diploid, die letztere baploid. Bei den Apogamen findet der ganze 
Ent-wicklnngsgang mit der diploiden Ohromosomenzabl statt. In- 
dessen ist mindestens bei der Halfte der apogamen Angiospermen 
die Teilnng der Pollenmntterzellen ganz oder teilweise mit einer 
Bednktion verbnnden. Neben der Cbromosomenzabl des Sporopbyten 
wird daber in den naobfolgenden Listen speziell diejenige des weib- 
licben Gametopbyten, des Embry osackes nnd der Eizelle, an- 
gegeben, deren Entwioklnng bei den Apogamen allein ftir die Keim- 
bildnng in Betracbt komnit. Bei den sexnellen Pormen stimmt 
selbstverstandlicb die Cbromosomenzabl des weiblicben mit der- 
jenigen des mannlicben Gametopbyten nnd damit diejenige von Ei- 
zelle nnd Spermakern tiberein. 

Bezuglich weiterer Angaben iiber Chromosoinenzahlen sei auf die Arbeit 
Tiscblers (1915) yerwiesen. Sie entbalt (S. 168— 203) alle bis 1915 bekannt ge- 
wordenen wicbtigeren Mitteilungen iiber Cbromosomenzablen bei Pflanzen nnd 
basiert auf den Angaben von ca. 550 im Literaturverzeicbnis zitierten cytologiscben 
Arbeiten. 

Eine weitere Liste von Cbromosomenzablen im Pflanzenreicb, die mir aller- 
(lings erst lange nacb der Redaktion dieses Kapitels zugekom men ist, bat 1916 
M. Isbikawa verSffentlieht. Sie entbalt eine grSBere Anzabl neuester Angaben. 
aus Arbeiten japaniscber Porscber, die mir in den Originalen zur Zeit noob nicbt 
vorliegen. Besonders zablreicb sind neue Daten iiber Gompositae, von denen nicbt 
weniger als 78 Arten (inkl. einiger VarietS^ten) aus 28 Gattungen aufgefiibrt wer- 
den, wabrend die Liste Tiscblers erst 15 Gattungen mit 34 Arten entbalt 
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A. Die Chromosomenzalilen der apogamen und verwandter 
sexneller Angiospermen. 



Fort- 

pflanzung 

Cbromosomenzabl im 

Autoren 


Sporo- 

phyt 

5 Gameto- 
phyt 

Saururaceae. 

Houttuynia cordata^) . . 

apogam 

52—56 

52—56 

Sbibata und Miyake 

Urticaceae. 

Elatostema sessile . . . 

n 

32 

32 

1908 

Strasburger 1910 

„ acuminatum^) 

/ partiell 

32 

32 od. 16 

■ yi ' « 

Di'tica dioica . . . . . . 

\ apogam 
sexuell 

32 

16 

n ■ ' 

Polygonaceae. 

Rumex acetosa, bispanicus, ari- 
folius, nivalis . . . . . 

/partiell 
\ apogam? 
sexuell? 

16 

16 od. 8 

Both 1906 

Rumex scutatus . ... . 

24 

12 

n r)-. 

„ acetosella . ... . 


32 

16 


„ cordifolius . . . . 

« 

ca. 40 

ca. 20 

■ , 51 '■ 'n 

Ranunculaceae. 

Tbalictrum purpuras- 
cens^) ... . . ... 

t partiell 

24 

24 od. 12 

Overton, J. B. 1904 

V apogam 

48 

48 od. 24 

V . « 1909 

Tbalictrum minus . . ... 

sexuell 

24 

12 y 

„ „ „ 1904 

Helleborus-, Delpbinium- und 
Aconitumarten . . . . . ’ 

Tt 

24 

12 

Lit.beiTiscbler 1915 

Rosaceae. 

Alcbemilla, die meisten euro- 
paiscben Elenientararten der 
Section Eualcbemi 11a . 

apogam 

64 

64 

Strasburger 1905 

Alcbemilla pentapbylla, gelida, 
grossidens uaw. . . . . . 

sexuell 

64 

32 

55 H 

Alcbemilla arvensis . . v . 


32 

16 

Murbeck 1901, Stras* 

' 




burger 1905 


Hotittuynia Gordata bildet, wie die meisten anderen aiDOgaxnen Angio- 
spermen, nmr verknmmerten Pollen von nnregelmaBiger Gestalt , wenig Plasma- 
inbalt und kleinen Kernen aus. Sie unterscbeidet sicb aber von alien anderen 
Apogamen dadurcb, daB in der ersten Teilnng der Pollenmutterzellen die Paarung 
der Chromosomen gS^nzlicli unterbleibt, die Tetradenteilung der Pollenmutterzellen 
obne Keduktion vor sicb gebt und daher der ganze Entwicklungszyklus der 
Pflanze mit derselben Chromosomenzahl durchgefubrt wird. Da nocb fur keine 
anderen Saumraeeae die Cbromosomenzabl bestimmt ■worden ist, kann vorderband 
aucb nicbt efitscbieden werden, ob diiB Houtti^nia festgestellte Zabl diploid, 
Oder, was nacb ibrer Kobe vielleiebt vermutet werden darf, tetraploid ist. 

2) Ein Teil der Embryosackmutterzellen niacbt wie die Pollenmutterzellen 
eine normals Peduktionsteilung durcb und liefert demgemafi aucb baploide Embryo- 
sacke und befruchtungsbedurftige Eizellen. Fur einen Teil der Pflanzen und Bliiten 
von Elatostema aouminatum Thalictrum pttrpurascens ergibt sicb also ein nor- 
maler Generationswecbsel mit Wecbsel der Cbromosomenzablen, bei E. 
von 32 und 16, bei Th. purpurascens von 24 und 12. 

Ernst, Bastardierungr. 21 
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Fort- 

pflanzung 

Cbromosomenzabl im 

Autoren 


Sporo- 

phyt 

5 Gameto- 
phyt 

Rosa livida 

1 

sexuell ! 

16 

8 

Strasburger 1905 u. 
1910 

„ cinnamomea . . . . . 

r 

16 

. 8 

Strasburger 1905 

„ canina , . . . . . . 


16 

8 


V canina var.persalicifolia^) 

apogam 

32—34 

82— 34(?) 

Rosenberg 1909 

„ glauca var. Afzeliana . 

r 

32—34 

32— 84(?) 


Polygalaceae. 

Epirrbizantbes cyl in- 





dr ic a*) . 

apogam 

22 

22 

Sebadowski 1911 

Epirrbizantbes elongata . . 

sexuelP? 

00 

1 

22— 24(?) 

Wirz"l910 

Tbymelaeaceae. 




Wikstroemia indica-) . . 

apogam 

52—56 

52—56 

Winkler 1906, Stras- 
burger 1909, 1910 

„ eanescens , . 

sexuell 

18 

9 

Strasburger 1910 

Bapbne Mezereum u. alpina . 

■ „ 

18 

9 

1909 

Gnidia carinata . . . . . 

r- 

18 

9 



Nach der Ansicht von Rosenberg, dem .in cytologischen Bingen eine 
groBe Erfahrung zukommt, diirften die von Strasburger nntersucbten Rosen 
sexuell sein. Die beiden von ibm selbst untersuchten bocbcbromosomigen Varie- 
tflten dagegen bait er fur ziemlich sicher apogam. Ber groBen tecbniscben 
Scbwierigkeiten wegen, welche die Untersucbung der Friicbtchen (der reichlicben 
Haarbedeckung wegen) bietet, ist zwar erst die Reduktionsteilung bei der Pollen- 
bildung eingehend untersucht, die Apogamie dagegen noch nicbt auf Grund cyto- 
logiscber Baten festgestellt. Dock ist, wie Rosenberg (1909b, S. 154) anfubrt, die 
FS^bigkeit dieser und einiger anderer Rosen, obne Befrucbtung Samen mit typisch 
ausgebildeten Embry onen bervorzubringen, durcb die Kasti'ationsversuobe von 
A. E* LundstrSm (1909) erwiesen. Es wird sicb also, wenn diese Angaben iiber 
Bom in Zukunft aucb nocb in weiteren cytologischen Untersucbungen ibre Be- 
statigung finden, die Zabl derjenigen Gruppen, innerbalb welcber Apogamie sicb 
mit der tetraploiden Cbromosomenzabl kombiniert, urn ein weiteres Beispiel erboben. 

Bie Tetradenteilung der Pollenmutterzellen von E. eylindrica ist nacb 
Scbadowski (L e. S. 33) mit Reduktion verbunden. Im Yerlauf der beterotypiscben 
Teilung waren 11 Cbromosonien zu zablen, in Zellen der Integumente und des 
Nucellus deren 22—23, Bei der Makrosporenentwicklung erfolgt keine Reduktion 
der Cbromosomenzabl. Bie Reduktionsteilung gebt vor dem Synapsisstadium in 
eine gewdhnlicbe Mitose iiber und damit wird die diploide Anzabl von 22 Chrome- 
somen aucb fbr die weiteren Teilungen im Embryosack beibebalten. — Pollen- 
scbl§,ucbe bat Sebadowski in den Samenanlagen von E. eylindrica nicbt ge- 
funden. Ibr gelegentliches Vorkommen ist dagegen von Wirz festgestellt worden. 
Bas deutet auf die Mciglicbkeit bin, daB E. eylindrica event, nur partiell apogam 
ist, Oder in einem Teil der Samenanlagen stimulative Apogamie voidiegen konnte. 

In Pollenmutterzellen, die ibre Eeduktionsteilung zum Tail regelrecbt ausfubren, 
batte Winkler in Polansicbten der Reduktions-Kernplatte 26 Gemini gezahlt. Stras- 
burgers (1909a, S. 56) Bestimmungen fubrten durchschnittlich zur selben Zabl. Aucb 
spater (1910 b, S. 401) verbleibt er bei derselben Zabl als der haufigsten, betont abei*, 
daB sie nicbt die einzig vorkommende seL Es kann eine Anzabl von Gemini fehlen 
und ibre Gesamtzabl bis auf 22 zuruckgeben, anderseits aucb bis 29 steigen. 
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Fort* 

pflanzung 

Chromosomenzabl im 

Autoren 


Sporo- 

phyt 

5 Gameto- 
phyt 

Compositae. 

Enpatorinm giandnlosum 

apogam 

49—52 

49-52 

Holmgren 1916 

Erigeron philadelpbicus . . 

sexnell 

16 

8 

Land 1900 

„ strigosns .... 


16 

8 

» }j 

^ annuns Pers. . . 

apogam 

26 

26 

Tabara 1915a 

^ linifolius . . . . 

? 


26 


„ dnbius tar. glabrata 

? 


9 

„ 1916, vgl. 

Antennaria alpina . . . 

apogam 

48—66 

48—56 

Isbikawa 1916 

Juel 1900 

„ dioica .... 

sexnell 

52? 

24-28 

52? 

12—14 

jj 

Taraxacum officinale . . 

apogam 

26? 

20—80 

20—80 

„ 1904 

„ albidnm . . 


24-26 

86—40 

24-26 

36-40 

,, 1905 

Ifceno 1910, Osawa 

„ confertum . . 

sexnell 

16 

8 

1913 

Rosenberg 1909 

„ platycarpum 

« 

16 

8 

Ikeno 1910, Osawa 

Tragopogon pratensis . . . 

» 

12 

6 

1913 

Beer 1912 

Chondrilla jnncea . . . 

apogam 

14 

14—16 

1 ■ 

14-16 

Isbikawa 1916 
Rosenberg 1912 

Crepis japonica 

sexnell 

16 

8 

Tabara 1910 

^ tectornm . ... . 

fl 

8 

4 

Juel 1905 

„ taraxacifolia . . . . 

n 

8 

4 

Digby 1914 

„ virens . . . . . . 


6 

3 

Rosenberg 1909 a, 

Hieracium excellens^j . 

/ partiell 

34—36 

Mehrzalil 

1 7 IQ 

Digby 1914 
Rosenbei'gl 906,1 907 

^ fiagellare^) 

1 apogam 

t partiell 

42 

1 1 lO 

seltener 

84-86 

Mebrzabl 

21 


^ venosum . . . 

1 apogam 

sexnell 

i 14 

seltener 

42 

7 

Rosenberg 1907 

^ uinbellatum . . 

fl 

i 18 

9 

Juel 1905 

„ auricula . . . 


! 18 

9 

1 Rosenberg 1907 


Bei der Tetradenteilung der Embryosackmutterzelle der beiden Arten findet 
in weitaus den raeisten Fallen eine Reduktion der Chromosomen statt. Ein Teil 
der so gebildeten Einbryosackanlagen wachsen zu Embryosacken ans, die vdllig 
normal sind nnd befruchtet werden kSnnen. In Ansnabniefallen entwickelt sicb der 
Embryosack mit diploider Chromosomenzabl. Sehr haufig wird, im besonderen bei 
H. unter Verdrangung der typischen Embry osackanlage ein aposporer 

Embryosack gebildet. Er nimmt bei -ff. eireeZZens seinen Ursprnng aus einer Zelle 
in der Nahe der Tetrade, bei B. fiagellare ans einer Zelle des Integumentes Oder der 
Cbalazaregion des Nucellns, bei dem ebenfalls aposporen B aurantiacum ans einer 
Epidermiszelle des Nncellus. Die beiden letztgenannten Formen der Embryosaeke 
bilden natni'gemaB diploide Eizellen, die obne Befrncbtnng zn Embryonen auswaclisen. 
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Fort- 

pflanzung 

Gbromosomenzabl im 

Autoren 


Sporo- 

pbyt 

5 Gameto- 
pbyt 

Burmanniaceae. 





This mia javanica . . . . 

apogam(?) 

12—16 

12 

Meyer 1909, Ernst u. 
Bernard 1909 U.1911 

Burmannia coelestis . . 

apo^ram 

30—36 

30—36 

Ernst u. Bern. 1912b 

„ Candida . . . 

sexuell 

12 

6 

„ „ „ 1912a 

„ Cbampionii . . 


12 

6 

')'> ?? 

Amaryllidaceae. 





Leucojum vetnum , , . . 


24 

12. 

E. Overton 1893 

Atamosco texana (= Ze- 





pbyrantbes) . . ... 

apogam ; 

24 

24 

Pace 1913 

Nerine rosea 

sexuell 

22 

11 

Cl. Muller 1912 

Agave virginica . . . . . 


24 

12 

Scbaffner 1909 


Atis, geht ohne weiteres hervor, daB hinsichtlich 

der CliromGsoinenzahlen die Verhaltnisse in den Verwandtscliafts- 
kreisen mit Apogamie lange nickt so einkeitlicli liegen, wie noch. 
1910 angenommen werden konnte. 

Von den aufgezahlten Gattungen mit apogamen Formen schlieBen 
wir in der nackfolgenden Betraclitung die beiden Gattungen 
und an/fee^ vorlaufig wolil am besten aus. Die bisberigen 

Angaben tiber diese Gattungen bedtirfen noch der Bestatigung und 
Erweiterung, sowohl hinsichtiicli der Apogamie als auob der Ghromo- 
somenzablen, die bei den apogamen Arten sogar kleiner zu sein 
sobeinen als bei den befruobtungsbedurftigen Arten der Gattung^). 

Die ubrigen apogamen Angiospermen lassen sicb nacb dem 
Verbaltnis ibrer Obromosomenzablen zu denjenigen der naobstver- 
wandten befruobtungsbedurftigen Formen in die folgenden Gruppen 
einteilen, 

a) Der Entwicklungsgang der apogamen Pflanze (Sporopbyt 
und weibliober Gametopbyt) wird mit einer Gbromosomenzabl durcb- 

Die von K. Meyer in seinen „Untersncliungen uber Tliismia elandestina^^ 
bearbeiteten Pflanzen gehdren, wie an anderer Stelle auseinandergesetzt worden ist 
(Ernst und Bernard 1909/11), nicbt der auf Java seltenen Thismia elandesiina Miq., 
sondern der Thismia javanica J. J, Sm. an. 

.E. oylindriea ist nacb den bisberigen Untersucbnngen wabrscbeinlicb p arti ell 
apogam. Bei E, elonyata baben auBer Wirz aucb Scbadowski und R. Reiser 
(1910) Pollenscblaucbe in den Samenanlagen gefunden und diese Ai't als sexuell 
angesprocben. Ist dies ricbtig, so ware ibre Gbromosomenzabl gegenuber derjenigen 
der apogamen Art verdoppelt. Das muBte nicbt nur binsicbtlicb der sonstigen Be- 
ziebungen zwiscben Gbromosomenzabl und Apogamie auffallen, sondern ware aucb 
deswegen verwunderlicb, weil E. elongata die viel scbwacber entwickelte, weniger 
robuste der beiden Pflanzen ist und nacb zablreicben anderen Ertabrungen eber 
fur die ki-aftiger entwickelte und als apogam erkannte E. cylindrica eine bobere 
Gbromosomenzabl zii erwarten w§.re. 
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gefiilirt, welcke doppelt so grofi ist als diejenige des Sporo- 
phyten verwandter befruchtungsbedtirf tiger Arten und im 
Verbaltnis zn deren Grametopbyten als tetraploid ersobeint, Eine 
solcbe Cbromosomenverdoppelung finden wir bei den gesamten -E/ir. 
aUhemillen im Vergleicb zu den ferner bei Rosa glaum 

und caninay Antennaria alpina'^) und wahrscbeinlicb auch bei 
raeium excellens (bezogen auf die Obromosomenzahl von H. umbellatuin), 
b) Der Entwicklungsgang der apogamen Pflanze (Sporopbyt 
und weiblicber Gametopbyt) wird mit einer Chromosomenzahl durob- 
gefiibrt, welcbe mebr als das Doppelte der diploiden Zabl 
der befruobtungsbedurftigen Verwandten betragt. In den 
meisten Fallen durfte es sicb dabei um bexaploide (ditriploide) 
und um oktoploide (ditetraploide) Cbromosomenzablen bandeln. 

Dieser Gruppe geboren als Beispiele an: Wikstroemia indzea^ 
Hieradum flagellar e (bezogen auf die Cbromosomenzabl von H.venosuwi) 
und B%irmannia coelestis, 

o) Der ganze Entwicklungsgang der apogamen Pflanze (Sporo- 
pbyt und weiblicber Gametopbyt) wird mit der dem Sporo- 
pbyten der befruobtungsbedurftigen Arten entsprecbenden 
diploiden Cbromosomenzabl durcbgefiibrt. Dieser Gruppe 
Elatostema sessile, Th. ptirpuraseensy dim apogamen Fjualche- 
millen (bezogen auf die Cbromosomenzabl der fertilen A. pentajohylla, 
grossidens usw.), Chondrilla juncea imd Atamosco mexicana an. 

Das gleicbe Zablenverbaltnis scbeint auch in einer groBeren 
Anzahl der in cytologischer Hinsicbt so sobwer ubersebbaren Palle 
der Apogamie bei Farnen zu existieren. Einwandfrei festgestellt 
ist es hei Marsilia Drummondiij die in den Kernen beider Gene- 
rationen 32 Cbromosomen ftihrt, wabrend die normal gesohlecbt- 
licben Marsilia nardu, vestita, qtiadrifolia, data, hirsuta usw. ihre 
Gesoblecbtsgeneration mit der baploiden Cbromosomenzabl 16 bilden. 
Ebenso liegen, wie nun festgestellt worden ist; die Verbaltnisse fur 
Ghara criniia. Ibre befrucbtungsbeditrftige Form hat, wie Ch. aspera 
und galioides, im Gametopbyten 12 Cbromosomen; ’ in der diploiden 
Zygote 24 Cbromosomen. Mit der letzteren, diploiden Zabl wird 
aucb der ganze Entwicklungsgang der apogamen Form durcbgefubrfc. 

Apogamie ist also, wie aus der obigen Zusammen- 
stellung bervorgebt; durchaus nicbt immer mit Erbobung 
der Cbromosomenzabl verknupft. Dngefahr in der Halfte der 
genauer untersucbten Verwandtscbaftskreise legen die Apogamen 
Die im Yergleicli zu den and eren apogamen Kompositen liohe Qhromo- 
soraenzahl Antennaria dlpina iBi }m^^ m neueste Zeit ein Unikum geblieben. 

Erst 1916 hat Holmgren fiir das amerikanische Etipatoriiim ylandulosum eine 
ungefahr entsprechende Zahl von 49-— 52 Chromosomen angegeben. Es ist anzu- 
nehmen, daB das apogame Mupatorium gegen'dber den sexuellen Arten wiederum 
,eine Chromosomenverdoppelung erfahren haben wird. . ^ ^ ^ ' 
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ihren ganzen Entwicklungsgang mxt der dem Sporophyten der be- 
frudittLngsbed-iirftigen Arten zukommenden diploiden Gbromosomen- 
zatil zurtiok* Die Andernng in der Cbromosomenzabl dieser letzten 
Grrnppe der Apoganien gegeniiber ibren nicbt apogamen Verwandten 
betrifft also aussohlieBlicb die weibliche Grametopbyten- 
generation iind ist bedingt durcb den Ansfall der Eeduktions- 
teilnng in der Embry osackmntterzelle. Dieses Ergebnis ist fiir 
nnsere Hypothese yom hybriden Ursprung der apogamen Pflanzen 
wicbtig, denn es ermoglicht in mehrfacher Hinsicbt weitere Parallelen 
mit den fertilen und sterilen Artbastarden. 

B. Die Obromosomenzahlen von hybridan Angiospermen. 

Genane Angaben liber die Chromosomenzahlen nattirlicher wie 
ktinstlioh erzeugter Artbastarde sind zurzeit noch nicht so zahlreich 
wie ftir die Apogamen. Dies ist auch begreillich. Die Erforschnng 
der Apogamie bei Angiospermen ist seit 1900 in der Hauptsache 
mit entwicklungsgeschichtlich-cytologischen Methoden erfolgt. Die 
Untersuchungen liber den Verlauf der Eednktionsteilung nnd die 
Chromosomenzahl haben gerade die Hauptanhaltspnnkte flir die 
Eeststelliing von Apogamie tind Befruchtnng geliefert. Die Bastard- 
forsohung dagegen ist in der gleichen Zeit seit 1900, wenigstens 
auf dem Gebiete der Botanik, hauptsachlich vom Standpnnkte der 
Erblichkeitslehre experimentell betrieben worden. Immerhin liegen 
zurzeit dock genligend cytologisohe Daten vor, die zeigen, dafi das 
Verhaltnis der Chromosomenzahl von Bastarden und ihren Eltern 
in demselben Sinne und Grade weehselt wie bei den Apogamen und 
ihren sexuellen Yerwandten. 

Naoh ihren Chromosomenzahlen konnen die Bastarde ebenfalls 
in mehrere Gruppen eingeteilt werden. 

1 . Bastarde mit iso- und hetero-diploider Chromosomenzahl. 

Bei den meisten der bis jetzt untersuohten Angiospermen- Art- 
bastarden weist die aus der Heterozygote hervorgehende Diploid- 
phase in ihren Kernen die Summe der Chromosomenzahlen 
der beiden vereinigten Gameten aul Die zur Yereinigung 
kommenden Gameten konnen dabei dieselben oder versohiedene Chro- 
mosomenzahlen aufweisen. Im ersteren Pall kann die Chromosomen- 
zahl des Bastardes als iso-diploid, im letzteren als hetero- di- 
ploid bezeichnet werden. 

a) Bastarde zwischen glelchchromosomigen Eltern. 

Der einfachere und jedenfalls bei natlirlichen Bastarden haufigere 
Pall ist derjenige mit Chromosomengleichheit der Gameten, 
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resp. der Bastardeltern. Bastarde zwisclieii gleidachromosomigen 
Eltern stimmen also in der Ghromosomenzahl ilires Sporophyten 
mit der diploiden Chromosomenzalil ihrer Eltern nberem. Die 
Grameten solcher Bastarde zeigen, sofern sie fertil sind, ebenfalls 
die haploide Cbromosomenzahl der Eltern. Hierfdr einige Beispiele: 



Gbromosomenzabl im 

Autoren 


Sporopbyt 

Gametopbyt 

Ribes intermedium Carr.O (R- ni- 
grum L X sanguineum Prsb.) . . 

16 

8 

TiscWer 1906 

Ribes Gordonianum Lem. (R. aureum 
Prsb. X sanguineum Prsh.) . . 

16 

8 


Ribes pallidum (R. rubrum L. x pe- 
traeum) . . .... . , . 

20 

10 

Himmelbaur 1912 


Die Gbroinosomenzablen der Eltern dieser JSii^e^f-Bastarde sind 
nicht direkt bestimint worden, dock konnen sie naob Tiscblers 
Ansfiibrungen (1915, S. 191) wenigstens indirekt erscblossen werden. 
Die Beduktionsteilungen der drei Bastarde verlaufen namlioh naoh 
Tiscblers Feststellungen im groBen nnd ganzen regelmaBig, d. b. sie 
erfolgen wenigstens obne Bildung von ^iiberzabligen^^ Gbromosomen^ 
die bei Bastardierungen zwiscben verscbieden cbromosomigen Eltern 
in der Eegel auftreten. Das macbt wabrscbeinliob, daB siob aucb 
die Eltern dieser Hybriden in ibrer Gbromosomenzabl nicbt unter- 
scbeiden. Demnacb warden Ribes nigrum, aureum uiiid sanguineum 
ebenfalls die Gbromosomenzablen 8 and 16, Ribes rubrum and 
traeum dagegen 10 and 20 Gbromosomen besitzen. 

Eiir den Bastard Mirabilis Jalapa X tubiflora bat Tiscbler 
(1907, 1908) Gbromosomenzablen von ca. 32 and 16 festgestellt and 
scblieBt aaob bier aus den meist ganz normal verlaafenden allo- 
typiscben Mitosen des Bastardes and dem Feblen von „angepaarten“ 
Gbromosomen, daB sicb die Eltern wabrsobeinlicb in ibrer Gbromo' 
somenzabl vom Bastard nicbt anterscbeiden. 

b) B as tardier a ng zwiscben Eltern mit verscbiedener 
Gbromosomenzabl. 

Ein berltbmtes and scbon frab bekannt gewordenes Prodakt 
einer Bastardierang zwiscben Eltern mit verscbiedener Gbromosomen- 
zabl sind die dreicbromosomigen Eier von Ascaris^ von denen darcb 
Herla (1895) and Zoja (1895) nacbgewiesen worden ist, daB sie 
das Eesultat einer Kreazang zwiscben zwei Eassen, megalo- 

cephala bivalens X univalens darstellen. Im Bflanzenreicb sind 

0 Der Bastard intermedium Garr, fertil, B, QQrdonianm% ZWi da^ 
gegen'vSllig' steril.;'; ' ; 
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alinliclie Verhaltnisse darcli die Untersuchungen von Eosenberg^) 
fur eineti Bastard zwischen Drosera rotundifolia X D. longifolici 



Fig. 94. Chromosomenzalilen von Drosera rohmdifolia, longifolia und 
ihres Bastardes. J. Polansiclit einer Kernplatte in einer Zelle der Wurzel- 
spitze von D, rotundifolia, mit 20 Cliromosomen. 2. Polansicht einer Teilung 
des zweiten Teilungsschrittes einer Pollenmutterzelle von D. rotundifolia 
mit 10 iSingsgespaltenen Ghromosomen. 8. Aquatorialplatte in einer Zelle 
der Wurzelspitze D. longifolia m Polansieht mit 40 Chroinosomen. 

4. Polansieht der heterotypischen Teilung in einer Pollenmutterzelle von I>. 

20 Gemini vorhanden. 5, Aquatorialplatte einer Teilungsfigur mit 
30 Chromosomen ans einer Zelle der Wurzelspitze 4es Bastardes. 0. Pro- 
phasen-Stadium der Pollenmutterzelle des Bastardes. Nach Rosenberg 
(1903, Taf. 7, Fig. 1, 3, 4, 7, 8 und 10). 

nacbgewiesen worden. Die Chromosomenzahlen der beiden Eltern 
und ibres Bastardes sind: 


Dieses Beispiel ist aucb deswegen von groBem Interesse, weil es uns zeigt, 
daB mit der Yerdoppelung der Ohromosomenzabl bei nabe verwandten Arten 
durebaus kein Gescblecbtsverlust und Cbergang zur apogamen FortpBanzung ver- 
bunden sein muJB. Drosera longifolia mit der im Yergleicb zu P. rotundifolia fiir 
beide Generationen verdoppelten CbromosomenzabI ist niebt weniger fertil als 
diese. Das Gleicbe gilt aucb von Fallen der Ghromosomenverdoppelung innerbalb 
anderer Gattungen. Saxifraga sponhemica weist nacb Pace (1912) im Sporo- 
pbyten 80, im Gametopbyten 15 Chromosomen auf. B, granulata bat nacb 

Juel (1907) im Sporopbyten ca. 60, im Gametopbyten mebr als 30 Cbromosomen, 
obne jede Beeintraebtigung seiner Fertilit§/t. Der dankenswerten Zusammenstellung 
von T is c bier ist zu entnehmen, daB aucb sonst innerbalb zabtreicber, engerer und 
weiterer Verwandtsebaftskreise der Angiospermen, z. B. bei MoruSy Nymphaea, 
Rosen, zablreicben Liliaceen usw. im Veriauf der pbylogenetischen EnWicklung 
Anderungen in den Ghromosomenzablen eingetreten sein mussen, obne daB mit der 
ErbOhung der CbromosomenzabI eine Anderung der normalen Fortpflanzungsver- 
haltnisse verbunden war. Ghromosomenverdoppelung allein branch t 
also weder Sterilitat nocb Apogamife Zur Folge zu baben, wabrend 
Bastardierun g in solcben Verwandtsebaftskreisen zur Sterilitat 
,fiibren'„k,ann.'\ . ' . ■ . ■■ ■■ ■ ■ ' 
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Cbromosomenzabl iin 

Autoren 

Sporophyt 

Gametophyt 

Drosera rotundifolia 

20 

10 

Eosenberg 1909 

„ longifolia . . ... . . 

40 

20 

' . J5 VJ' . . 

„ rotundifolia x longifolia . 

30 

' 30 

; —T 

i. 

!, ■ 

J5 


In der Diakinese der Eeduktionsteilnng des Bastardes paaren 
sicli 10 Chromosomen der D, rotundifolia mit 10 Ohromosomen von 
D.longifolia zu 10 bivalenten Q-emini, die 10 xibrigen Chromosomen 



Fig. 95, Kernteil ungen in den Pollenmutterzellen des Bastardes 
Drosera rotundifolia x longifolia. 1 und 2 Kerne von Pollenmutterzellen in der 
Metapbase der ersten Teilung. In jeder Teilungsfigur 10 Doppelchromosomen und 
10 einfache Chromosonaen. S und 4 Pollenmutterzellen mit Metapbasen der zweiten 
Teilung. In der Kernplatte der Fig. 3 sind IB Chromosomen vorbanden, 4 Ohromo- 
somen liegen frei zwischen den beiden Kernen; die Kernplatte in Fig. 4 entbalt 
19 Ghromosomen, 2 freie Chromosomen sind zwischen den beiden Spindeln. Nach 
Eosenberg (1909, Fig. 15A und B, 20B und C). 

von Z>. Zwp'ifoZia- dagegen bleiben ungepaart. Die 10 bivalenten 
Chromosomen •werden regelnxafiig anf die Toehterkerne verteilt, da- 
gegen zeigen die nngepaarten Chromosomen sowohl in der hetero- 
typisohen, wie in der hombotypischen Teilung verschiedenes Ver- 
halten. Es soheint zum Teil dem Zufall anheimgestellt,^^ 
diese Ghromosomen kommen und die resultierenden Tetraden be- 
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sitzen dalier Kerne mit verschiedener Chromosomenzalil. Der Pollen 
des Bastards ist in der Hauptsaohe steril wad nur bei Ruckkrenznng 
mit einem Elter sind bis jetzt Ansatze zur Bildung einer Fg-Grene- 
ration erreicht worden. 

Nock mannigfaltigere Verhaltnisse als bei der Kreuzung der 
ungleiebcbromosomigen Drosera-Avtm liegen bei Krenznngen inner- 
balb der Grattnng Oenothera yot, Es bandelt sich bier nm Krenznngen 
zwischen den „typisoben Arten‘^ Oenothera biennis nnd 0, Lamark'- 





Fig. 9B. Kernteilungen aus Zellen des Bastardes Oenothera Lam, lata 
X 0, Lam, gigas (JoRploide Cliromosomenzalil von 0. lata — 1, von 0, gigas = 14). 
id Kern einer Follenmutterzelle des Bastardes mit 21 Chromosomen im postsynaptischen 
Stadium, die Kernmembran ist verschwunden, das Plasma zum Teil in die Eern- 
li6hle eingedrungen, der Nucleolus noch vorhan den, 14 Chromosomen sind zu Paaren 
geordnet; 75 dieselbe Eernteilungsfigur, die gepaarten Chromosomen sind dunkel, 
gesonderten weiB gehalten, um die Paai-e deutlicher hervortreten zu lassen; 
die beiden Eerne einer Follenmutterzelle wahrend der Interkinese, in jedem der- 
selben 7 langsgespaltene Chromosomen und 3 resp. 4 kleine Chromosomen. 5. vege- 
tative Kernplatten des Bastardes mit 7 Chromosomenpaaren und 7 gesonderten 
Chromosomen, die gesonderten Chromosomen weiB, die Chromosomenpaare dunkel 
gehalten. Naeh Geer ts (1911, Taf.Tm, 

Uana einerseits, die haploid im Gametophyten 7, diploid im Sporo- 
phyten 14 Chromosomen aiifweisen, und konstanter mehrchromo- 
somiger Eassen derselben anderseits. Von diesen haben z. B. die Zafa- 
Formen diploid 15, in ihren Gameten 7 und 8 Ghromosomen, die 
^?5^a5-Formen dagegen haploid und diploid die verdoppelten Zahlen 
14 und 28. Die oytologischen Verhaltnisse der von einer grofieren 
Anzahl von Forschern vorgenommenen Kreuzungen (siehe An- 
merkung S. 353) dieser Formen und Eassen sind durchaus noeh 
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Mclit eindeutig. Eine Bespreolmng ihrer Ergebnisse und der daniit 
in Verbindung stehenden Kontroversen wiirde zu weit von nnserer 
Eragestellung abfiibren. So sei an Stelle weiterer Ausfuhrungen 
anf die Darlegung dieser Ergebnisse bei Tischler (1915, 8. 210) 
verwiesen. 

Aus beiden G-ruppen von Versuohen gebt fiir unsere Erage- 
stellung ziim mindesten hervor, dab sich die Cbroinosomenzahlen der 
aus den vereinigten, ungleichcbromosomigen Gameten hervorgebenden 
Sporopbyten verscbieden verbalten konnen. In den einen FMlen 
werden offenbar scbon frtibzeitig im Entwicklungsgang der Hetero- 
zygote uberzablige Cbromosomen ausgescbieden und Bastardformen 
erzeugt, die in der Zabl ibrer Cbromosomen mit dem einen der 
beiden Eltern ubereinstimmen. Bei anderen Kreuzungen weist der 
Bastard in seinen vegetativen Zellen die den beiden Gametenkernen 
entspreobende Cbromosomenzabl auf. Der Verlauf der Tetraden- 
teilung seiner Pollen- und Embryosackmutterzellen ist aber so un- 
regelmafiig, daB dadurcb die Eertilitat des Bastardes vollig 
ausgescblossen ist oder nur dann zustande kommt, wenn im Ver- 
laufe dieser Teilungen durcb Cbromosomenelimination die Cbromo- 
somenzabl (und vielleiobt aucb qualitativ der Obromosomensatz) des 
einen oder anderen Elters wieder bergestellt wird. Am wicbtigsten 
aber sind fiir unsere Betraobtung diejenigen Kreuzungen unter 
gleicb- und ungleicbcbromosomigen Oenotberen und Primeln, aus 
denen Bastarde mit konstanter oder annabernd kon- 
stanter neuer Cbromosomenzabl bervorgeben. 

In anderen Verwandtsobaftskreisen sind die Cbromosomen der 
Eltern offenbar zu zablreicb und die Spindeln der Bastarde zu un- 
regelmafiig, als daB die Cbromosomenzabl genau festgestellt werden 
konnte. Das trifft u. a. fiir den sonst cytologiscb sebr eingebend 
untersucbten Bastard Syringa rothomagensis = S. vulgaris X S. ^persica 
(Juel 1900a, Tisobler 1908) zu. 

2. Bastarde mit tetraploider Chromosomenzahl. 

Trotzdem bis jetzt die Cytologie experimentell erzeugter Art- 
bastarde nocb in den allerersten Anfangen stebt, bat sie docb scbon 
zur Eeststellung eines Bastardes gefiibrt, der nicbt die diploide 
Cbromosomenzabl aufweist, die der Vereinigung zweier ba- 
ploidkerniger Gameten seiner gleicbcbromosomigen Eltern entspricbt, 
sondern tetraploid ist. Die Cbromosomenzabl seiner Zellen ent- 
spricbt der Summe der Diploidzablen der beiden Eltern. tiber 
Entstebung und Eortpflanzung dieses Artbastardes, der Pnm^^Za 
KewensiSj liegen Angaben vor, welcbe in mebrfacber Hinsicbt fiir 
unsere Hypotbese vom bybriden XJrsprung der apogamen Pflanzen 
bedeutungsvoll sind. 


332 


Neuntes Kapitei. 


Aiifier diesem tetraploiden Bastard sollen auch. nock zwei weiterB 
tetraploide Pflanzenformen besprooken werden, Primula sinensis gigas 
vcnA Oenothera Lamar chiana gigas, Sie sind ebenfalls im Verlauf© 
experimenteller Untersuckungen entstanden. isoliert und studiert 
wordcn nnd liefern, obsckon sie nickt direkt hybriden Ursprunges 
sind, weitere Vergleickspunkte fiir Diskussionen und Peststellnngen 
liber Aiiderungen der Ckromosomenzakl bei Apogamen und Bastarden. 

a) Primula Kewensis. 

Die tetraploide und hybride Primula Keivensis ist auf zwei 
Weisen entstanden. Einmal durck Kreuzung zwiscken den Stamm- 
axten und anderseits aus dem sterilen und normal ckromosomigen 



Fig. 97. G h r 0 m o s o m e n z a li I von Primula Kewensis (steril) nnd ihren Eltern. 
1 Polansicht der Aquatorialplatte einer heterotypischen Teilung mit 9 Gemini, 
5 homdotypisclie Spindel mit 9 univalenten Ghromosomen oder Cliromosomenlialften 
yon Pn 5 Polansicht der Aquatorialplatte der lieterotypisclien Teiinng, 

4 Interkinesis zwiscken der ersten und der zweiten E-eduktlonsteilung von Pr, verti- 
cillata; 5 folmxsieht einer Aquatorialplatte einer heterotypischen Teilung mit 9 
bivalenten Ghromosomen von Pr. Kewensis (steril). Nach Dighy (1912, Taf, 41, 
Fig. 34, Taf. 42, Fig. 41, 52, 53, 65). Vergr. 2250/1. 

Bastard infolge von Befrucktung einer zufallig entstandenen lang- 
griffeligen Bliite mit dem Pollen einer kurzgriffeligen Bliite. Uber 
ikre nickt ganz einfacke Entstekungsgesckickte ist zuerst ixn 
Bulletin von Kew (1910, S. 325) bericktet worden. Sie findet sick 
ausfiikrlick dargestellt in der Einleitung zu den cytologiscken TJnter- 
suckungen von L. Digby (1912, S. 358). 

Primula Kewensis trat 1899 in den Pflanzenkausern von Kew 
zunachst in einem Exemplar in einer Aussaat von Samen von P. 
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floribunda auf. Diese waren von Pflanzen geerntet, welche im 
bltiiienden Znstande mit P. verticillata in grofierer Stockzalil zn- 
sanimengestanden batten. Die von alien anderen Individnen der 
Aiissaat abweichende Keimpflanze zeigte nnverkennbar eine Ver- 
einigung verscMedener Eigenscbaften der P. floribunda und P. mr- 
ticillata nnd bernacb zur Bltxtezeit alle Merkmale eines inter- 
mediaren Bastardes. Im Sommer 1900 wurde der gleiche Ba- 
stard aucb durch kiinstlicbe Bastardierung von P. floribunda 9 X 
P. vertidllata (5 in einer groBeren Anzahl von Individnen erhalten. 
Die samtliclien Bltiten des Bastardes waren kurzgriffelig und blieben 
steril. Infolgedessen konnten die Slocke nur dnrch Stecklinge 
und durch Teilung erbalten und vermehrt werden. 1905 wurde 
eine an den sonst kurzgriffeligen Pflanzen spontan und vereinzelt 
aufgetretene langgriffelige Bltite mit dem Pollen einer kurzgriffeligen 
Bltite bestaubt. Die entstebende Prucbt ergab guten und keim- 
fabigen Samen. Die aus denselben gezogenen Pflanzen waren teils 
kurz- teils langgriffelig und lieferten bei legitimer Bestaubung 
wiederum keimfabige Samen^). Durcb Selektion ist spater eine 
Form derselben erbalten worden, welcbe den fur P. verticillata 
cbarakteristiscben mebligen Belag auf Blattern, Kelcb und Krone 
aufweist und als P Kewensis farinosa bekannt geworden ist. Auob 
diese Form ist vollig fertil. 

Erneute Kreuzungen zwiscben P. floribunda und P. veyiicillata^ 
die in Kew vorgenommen wurden, ergaben nur der P. floribunda 
nabestebende Bastarde, dagegen keine einzige neue P. Kewensis. 
Eine Kreuzung zwiscben P. vertidllata und der blaBbltibenden P. 
floribunda isahelUna lieferte indessen Bastarde vom Ausseben der 
P. Keivensis farinosa. Sie stimmten wie diese mit der zuerst ent- 
standenen f ertilen P. Kewensis aucb in der Cbromosomenzabl vollig 
tiberein. 

9 In obiger Wiedergabe der Entstebnngsgeschichte der fertilen P. Kewensis 
bin icb den Angaben von L. Digby (1912, S. 358) gefolgt. C. P.ellew und 
F. M. Durham (1916, S. 161) stellen die Genetik der fertilen Form -wesentlich 
anders dar. Nach ihren Quellen zeigte der sterile Bastard die nachfolgenden be* 
merkenswerten Eigenscbaften: „In the first place its main inflorescence bore pin - 
eyed (long styled) flowers. In the second place, though the style of the flowers 
was long, the stamens were in the position which they occupy in thrum -eyed 
flowers. In other words the flowers, though pin-eyed as judging by their styles, 
were thrum-eyed as far as their stamens were concerned. In the third place other 
inflorescences which developed on this long styled plant bore ordinary thrum-eyed 
flowers tJber die Entstehung der Samen, aus denen dann die fertile Form her- 
vorging, heifit es weiter: „Self- pollination of the pin-eyed flowers resulted in 
the production of good seed, trom which have been raised all the fertile plants of 
P. Kewensis now in cultivation^. Fur unsere Betrachtung sind die Unterschiede 
in den Angaben uber die Bllitenformen des sterilen Bastardes belanglos; wichtig 
dagegen ist, daB nach beiden Darstellungen die fertile Form plStzlich aus 
dem sterilen Bastard bei Selbstbestaubung hervorgegangen ist. 
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Bine erneiite Erzeugung der tetraploiden P, Ketaensis dnrch 
Krenzung von Primula vertidllata X floribunda, ist dagegen 0. Pellew 
■and B. M. Durham (1916) gelungeni). Auch sie erhielten bei 
Kreuzungen der beiden genannten Arten als Nachkommen in der 
groBen Mehrzahl der Balle ausschliefilich einseitige and zwar 
metrokline Bastarde. Im Samenmaterial aus 91 Kreuzungen P. ver- 
tieillata X floribunda and umgekehrt erschien P, Kewensis nur zwei- 
mal and zwar immer nur in einem Exemplar. Beide Pfianzen waren 
fertil und blieben konstant. Die sterile Form des Bastardes wurde 
bei diesen Versuchen nicht erhalten. 



Chi'omosomenzahl im 

Autoren 

Sporophyt 

Gametophyt 

Primula floribunda . . - 

18 

9 

Digby 1912, Dahlgren 1916 

„ verticillata . , 

18 

9 

Tl 

Pr. Kewensis, steril . . 

18 

9 

y y 

,, „ fertil . . 

86 

18 

„ „ Dahlgren 1916 

,, „ ^farinosa^ . 

86 

18 

y y 


Die Eltern des beriihmten Bastards, P, floribunda und P. verti- 
dllata, haben beide 18 als diploide, 9 als haploide Chromosomenzahl. 
Der zuerst erhaltene sterile Bastard stimmt mit den Eltern in seinen 
Chromosomenzahlen -iiberein. Die fertile P. Kewensis^) dagegen 
hat diese verdoppelt, ihr Gametophyt ist in Beziehung zu den 
Elternarten diploid, der Sporophyt tetraploid geworden. Im Ver- 
halten der Kerne unterscheidet sich der tetraploide Bastard^) von 
seinen Eltern vor allem durch eine vorubergehende Vereinigung 
von zwei bivalenten Chromosomen zu einem groBen, quadrivalenten 
Ghromosom bei der Vorbereitung zur ersten meiotischen Teilung, 
so-wie durch eine besonders starke Kontraktion der Chromosomen 
im Stadium der Diakinese. Er stimmt mit den bereits genannten 

Die Ergebnisse der Seite 898 ausfuhrlieh zu besprechenden Kreuzungsver- 
sucbe voE 0. Pe Hew und P. M. Durham machen es auBerordentlich wahrschein- 
lich, daB bei der tetraploiden Primula Kewensis induzierte (stimulative) Apo- 
gamie vorliegt. Es ist daher zu erwarten, daB die von Digby und Dahlgren 
angegebene reduzierte Chromosomenzahl nur fQr die d Gametophyten, die Kerne 
des Pollenkorn- und Pollenschlauchinhaltes Gultigkeit hat, dafi bei der Teilung der 
Imbryosackmutterzelle dagegen die Reduktion unterbleibt, die Kerne des Embryo- 
sackes ebenfalls tetraploid sind und damit die MSglichkeit einer auf den Pollen- 
schlauchreiz bin erfolgenden apogamen Intwicklung der Eizelle gegeben ist. 

Die Chromosomenzahl der Nachkommenschaft des einen der beiden von 
Pellew und Durham expenmentell erhaltenen fertilen Bastarde ist ebenfalls von 
L. Digby untersucht und haploid zu 18 und diploid zu 86 bestimmt worden. 

Parmer und Digby (191 4, S.5| haben ausgerechnet, daB das Gesamtvolumen 
der Chromosomen bei der fertilen P* Shwensis mit dem der sterilen Form ungefEhr 
iibereinstimme. Daraus ist der jedenfalls gewagte SchluB gezogen worden, daB die 
Chromosomenvermehrung durch Querspaltung der Chromosomen des ursprhng- 
lichen Chromosomensatzes und nicht durch Yerdoppelung zustande gekommen sei. 
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tetraploiden Apogamen darin tiberein, da6 die Kerne seiner Pollen- 
mutterzellen bedeutend groBer sind als diejenigen der Elternarten. 
Eiir die tetraploide P. Eewensis ehenialls Apogamie anzunebmenj 
lagen vorerst keine Anhaltspunkte vor. Kastrierte Bltiten bilden nacH 
den Peststellungen von L. Digby keine Samen, und eine Btick- 
kreuzung mit den Elternarten schien moglich. Beides spraoh znsammen 
mit der reicbliohen Samenbildung nnd der verbaltnismafiig gnten 
Keimbarkeit der Samen durchaus ftir normale ampbimiktische Eort- 
pflanzung. Nun macben die neuen Untersucbungen von O. Bellew 
und F. M. Durham ftir P. Kewensis apogame Fortpflanzung docb 
sebr wabrscbeinlicb, allerdings nicbt in ibrer bis jetzt bauptsacblich 



Fig.98. Zell- und Kerngrdfie, Chuomosomenzahl der fertilen P. 
Kewensis. 1 Paarung der Chroniatinfaden zur Bildung der bivalenten Chromo- 
somen im Kern einer Pollenmutterzelle ; 2 Mutterzelle mit Diakinesestadium des 
Kerns, 5Polansicht eines To ch ter asters der heterotypischen Teilung mit 18 Chromo- 
somen. Nach Digb y (1912, Taf. 43, Fig. 76, 90, Taf. 44, Fig. 99). Vergr. 2250/1. 

studierten Form, sondern in derjenigen, die frtiber als Pseudogamie 
und Mono lep sis bezeicbnet wurde und im nacbsten Kapitel als in- 
duzierte (stimulative) Apogamie zu besprecben ist. 

b) Primula sinensis gigas. 

Im Formenkreis der Primula sinensis existieren nacb Unter- 
sucbungen von Grregory Piesenformen mit diploider und 
solcbe mit tetraploider ObromosomenzabL Die von ibm zuerst 
(1909) bescbriebene Eiesenform stimmt in der Cbromosomenzabl der 
baploiden und diploiden Phase mit der typisoben Art vollig tiberein. 
Dagegen batte er den deutlicben Eindruck, da6 ein Unterscbied in 
der GrroBe der Cbromosomen, zum mindesten in der Metapbase der 
beterotypiscben Teilung, ferner in der Grr5fie der rubenden Kerne 
und entsprecbend in der Grofie der ganzen Zellen existiere. 

Ftir die 1914 untersucbte tetraploide Primula sinensis gigas 
wurden die Cbromosomenzablen zu 48 im Sporopbyten und 24 im 
Gametopbyten bestimmt. Dabei wird besonders angegeben, dafi 
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zwisohen den Ghromosomensatzen der knrz- und langgriffeligen ForBi 
keine Untersohiede sichtbar seien. 


! 

1 Ghromosomenzahl im 

Autoren 

Sporophyt 

Gametophyt 

Primula sinensis ^) 

U 

12 

1 Gregory 1909 

, , v'ar. gigas I (1909) 

24 

12 

1 

V r , 11(1914) 

48 

24 

1 ,, 1914 


Nach ihrem Ursprung geborten die 1914 nntersucliten tetra- 
ploiden Riesen zwei verschiedenen Rassen an. Nur die eine davon 
ist in Gregorys eigenen Zuchten entstanden und auf diese be- 
schranken sich infolgedessen aucb seine Angaben (1914, S. 485) tiber 
’die Entstebung. „Two non-giant diploid plants were crossed to- 
gether reciprocally. Tbe from one of these crosses gave a per- 
fectly normal Eg, consisting of non-giant plants among which all 
the expected classes of offspring were represented in numbers closely 
approximating to expectation. The E^ from the reciprocal cross 
gave no seeds in a cross with one of its parent races and gave 
only four plants as a result of self-fertilization. These four plants 
were giants, and from one of them the race has been bred.“ 

Eine weitere Eiesenform von P. sinensis^ und zwar der Varietat 
^White Queen Star^^, ist ungefahr gleichzeitig von E. Keeble (1912) 
im Verlaufe von Selektionsexperimenten mit Pflanzen, deren Bliiten 
tiberzahlige Petalen besafien, erhalten und durch Selbstbefruehtung 
in 4 Generationen gezogen worden. Ob auch diese Eiesenform tetra- 
ploid ist, ist noch nicht festgestellt, doch sehr wahrscheinlich, da 
sie in einer ganzen Anzahl von Eigenschaften mit Gregorys tetra- 
ploider gigas-Poim iibereinstimmt. 

Im Gegensatz zu der 1909 von ihm untersuchten diploiden 
Riesenrasse gaben die beiden tetraploiden Riesenrassen Gregorys 
bei Kreuzungen mit verschiedenen anderen diploiden Rassen keine 
fertilen Samen. Dagegen erzeugten sie bei Selbstbefruehtung eine 
verhaltnismafiig kleine Anzahl von Samen, so dafi ihre Bestande 
bis jetzt in jeder Generation fast immer gering geblieben sind. 
Ganz ahnlich ist das Verhalten von Mi6 Keebles „Giant "White 
Queen Star“. "Wahrend Pflanzen der normalen „White Queen Star^^ 
sowohl bei Selbstbesttabung als auch bei Rreuzung mit anderen 
Varietaten von P. sine'tisis fertil waren, blieb die Riesenform 
relativ steril. Immerhin wurden durch Selbstbestaubung der 
erstmals 1908 erhaltenen Riesenform geniigend Samen erhalten, um 
sie fortzupflanzen. Die partielle Sterilitat der ersten Generation 

Die Chromosomenzalil der Primula'-Axten sekeint recht variabel zu sein. 
Fur JP. officinalis hat neuerdings Dahlgren (1916) die haploide Zahl zu 11, die 
diploide zu 22 bestirrj.mt. 
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trat spater nur nocli gemildert anf und ermogliclite in den folgen- 
den Jaliren einen sclionen Samenertrag. Insgesamt wurden wahrend 
Tier G-enerationen mehrere hundert Naciikommen kultiviert und 
sorgfaltig beobachtet, alle baben ohne Ansnabm© die gigas-Form 
nnyerandert beibebalten. Xreuznngen zwiscben „ Giant White 
Queen Star “ und anderen Varietaten blieben erfolglos, ganz gleich, 
ob die Eiesenform als Samen- oder als Pollenelter benutzt wurde. 
Auch bei Ruckkreuzung mit der Elternform, welche zu wieder- 
bolten Malen versucht wurde, war das Ergebnis, ein einziger 
zweifelliafter Fall ausgenommen, der zwei Samen lieferte, immer 
negatiy. 

Die Entstehungsgeschiclit© der Eiesenformen yon Primula si- 
nensis ist nach den yorstehenden Angaben yon derjenigen der 
fertilen Primula Kewensis yerscbieden. Diese ist erstmals aus Samen 
heryorgegangen, die durch Selbstbestaubung an einer in der Haupt- 
sacbe sterilen F^- Generation eines Artbasbardes gewonnen wurden. 
Die Ohromosomenyerdoppelung ist bier also zunacbst nicbt als 
direkte Folge der Bastardierung aufgetreteuj sondern derselben erst 
bei der Erzeugung der Fa- Generation nacbgefolgt, bei der Ent- 
stebung der P. Ketvensis farinosa dagegen scbon unmittelbar nacb 
der Bastardierung in der F^^- Generation yorbanden gewesen. Im 
Gegensatz dazu sind nun die Riesenformen yon P. sinensis stets 
aus Kreuzungen zwiscben Indiyiduen derselben Rasse oder nacb 
Selbstbestaubung entstanden. Der bomozygotiscbe Cbarakter der 
yerwendeten Rassen dieser so formenreicben Zierpflanze diirfte aller- 
dings bei der yerbaltnismafiig geringen Samenzabl der Primula- 
friicbte trotz angegebener Konstanz wabrend einiger Generationen 
nicbt liber alle Mafien einwandfrei sicbersteben. 

c) Die Gigas-Formen in der Gattung Oenothera. 

Den Beispielen flir Cbromosomenyerdoppelung bei fertilen 
Prim^^^a-Hybriden scblieBt sicb in mebrfacber Hinsicbt ein scbon 
einige Jabr© friiber zur Kenntnis gelangtes Vorkommnis innerbalb 
der an Mutationen reicben Formenkreise der Gattung Oenothera 
an. Aus der Flille yon Daten, welche in den letzten Jabren unsere 
Kenntnis der cytologiscben Verbaltnisse und Vorgtoge am klas- 
siscben Studienobjekt der Mutationstbeori© erweitert babenj seien 
nur einige wenige zur Beleuchtung der plotzlicben Obromo- 
spmenyerdoppeiung bei 0. Lamarckiana var, gigas berausge" 
griffen^). 

Znsammenstellungen mit den Chromosomenzalilen einer groBeren Anzahl 
von Oenothera^ksimi Mutationen und Bastarden und den entspreclienden Literatur- 
angaben finden sich bei Tiscbler (1915, S. 194/195) und Gates (1915). 

Ernst, Bastardierung. 22 
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Cbromosomenzabl 

im 

Autoren 



Sporo- 

phyt 

Game to- 
phyt 

Oenotbera biennis 

14 

7 

Gates 1909, Davis 1910. 


muricata 

14 

1 

Stomps 1912, Renner 1914. 


Lamarckiana . . . 

14 

i 1 ■ 

Lutz 1907, Geertsl907, 1909, 

jj 

Lam. Mutanten (rub- 
rinervis, nanella, laevi- 
folia, oblonga, albida) 

14 

‘ 7 

Gates 1907, Davis 1911. 

Gates 1908, 1909, Lutz 1908. 


Lam. var. gigas . 

28 

14 

Lutz 1907, Davis 1911, Gates 

jj 

stenomeres var. 
gigas . . . . .. 

28 1 

14 

1908, 1909, 1911, 1915. 

Bartlett 1915 a. 

5J 

p r a t i n c 0 1 a var. 
gigas ..... 

28 

14 

„ 1915 b unde. 


Oenothera Lamarckiana var, gigas zeiclinet sicli durch. ihre Ge- 
samtgrofie iind die bedeutendere Grofie einzelner Organe Yor alien 
anderen Mutanten der 0, Lamarckiana aus. Von dieser selbst ist 
sie (vgL Fig. 100 nnd de Vries, 1901, I. S. 227) duroli kraftigere 
Statur, breitere Blatter Yon besonders intensiY grtiner Farbe, diokere 
Bliitenknospen und groBere Bliiten unterschieden. Aucb die Samen 
der 0. Lam. gigas sind grofier nnd sohwerer als diejenigen der 
Stammpflanze, die Keimpflanzen kraf tiger und die Blatter der 
jungen Pflanzen breiter^). Die an Kernen und Zellen Yorgenommenen 
Messungen Yon Gates (1909, S. 529) baben eine der Chromosomen- 
Yerdoppelung entspreckende Zunahme des Volumens ergeben, wo- 

Ober die Bedeatung von Anderungen der Cbromosomenzalil fiir die Statur 
und die einzelnen tnorpliologischen Merkmale der Oeno^Aem-Mutanten und im be^ 
sonderen iiber die Bedeutung der Chroinosomenverdoppelung fiir das Zustande- 
komnien des Oigas-OihMBktexB gehen die Ansicbten weit auseinander. Diejenigen 
Autoren, die Mutanten mit abweichender Chromosomenzabl auf „zufallige IJnregel- 
inafiigkeiten bei der Ghromosomenverteilung* zuruckfiibren, betracMen in der Regel 
aucb die Besonderbeit des zufallig erworbenen Cbromosomensatzes als ausscblag- 
gebend fiir die Abweicbungen in der Statur der Mutanten. Stomps bat sicb zu 
wiederbolten Malen gegen so enge Beziebungen zwiscben Statur und Cbromosomen- 
zabl ausgesprocben. Er ist der Ansicbt, daB eine veranderte Cbromosonienzabl viel- 
mebr als Polge der samtlicben Mutationserscbeirungen angeseben werden rniisse, die 
zu gleicher Zeit die anderen Merkmale des neu aufgetretenen Individuums bervor- 
riefen. Als Beweismaterial fur seine Ansicbt fubrt er (1916, S. 184ff.) verscbiedene 
Tatsachen aus der Literatur und namentlieb Ergebnisse eigener IJntersucbungen 
an triploiden und tetraploiden Mutanten an, die ibtn sieber zu stellen scbeinen, 
„daB eine Oigas nicht infolge einer zufalligen l^erdopplung des Cbromosomensatzes 
der Mutterart in Erscbeinung tritb. Sie ist im Gegenteii als eine ricbtige Mutation 
mit wesentlicb neuen Eigenscbaften zu betracbten und unter diesen Merkmalen ist 
die erhobte Cbromosonienzabl sogar von nebensacblicber Bedeutung 
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bei speziell im Synapsis-Stadium der Kerne von Pollenmutter- 
zellen das Volumenverbaltnis 2 : 1 festgestellt wurde. Konstante 
Grr5fienuntersc]iiede der Zellen und Kerne von 0. Lam. und 0. Lam. 
gigas aucb die Figuren zu den vergleicliend-cytologisGlien 

Studien von Davis (1911) erkennen. Einige derselben sind in 
Fig. 99 ‘wiedergegeben. 

Tiber die Entstebung der in Bartlett’s Knlturen aufgetretenen 
und erst 1915 bescbriebenen 0. stenomeres und 0. ^pratincola var. 
gigas liegen nocb keine eingehenden Angaben vor. Die letztere 
ist in einem ersten Exemplare in einem von Bartlett untersuchtenj 



Dig, 99. Zellkex'ne gleicher Entwicklungsst adieu aus dem 
V'erlaufe der Pollenbildung von Oenothera LamareMana (a) nnd 
0. Lam, gigas fh). la und h Entsprecbende Sfcadien (Telophase) der Teilung 
in einer Archesporzelle, Chroraosomen noch siclitbar ; Pa und b Kerne von 
Pollennautterzellen mit grofiem Nukleolus, Chromatin korpern und feinem 
Padennetz; 3a und h Kerne von Pollenmutterzellen im Synapsisstadium. 

Nach Davis (1911, Fig. 1, 2, 8; 46, 48, 54). Vergr. 2000/1. 

Massenmutationen liefernden Stamme der 0. pratincola entstanden. 
An diesem Exemplare wurde die Obromosomenzabl bestimmt. Ein 
zweites Mai ist sie als Mutation aus der Nacbkommenscliaft eines 
anderen Stammes bervorgegangen, docb sind Obromosomenzabl und 
Erblicbkeitsverbaltnisse des letzteren Exemplares nocb nicbt be- 
kannt geworden. 

Oenothera LamareMana gigas dagegen ist sebon bis 1909 nicbt 
weniger als siebenmal entstanden. Sie ersobien 1895 zura ersten- 
mal und in einem einzigen Exemplare im Experimentiergarten 
von Hugo de Vries (1901, 1. S. 159; 1913, S. 175) inmitten 
einer Gruppe von 0. LamareMana,, welohe wabrend drei voraus- 
gegangenen Generationen * konstant geblieben war. Irgendwelcbe 
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Zwisokeiistadieii zwisdien diesem einen stark abweicliendeii Indivi- 
dnum iind den anderen Exemplaren typischer 0. LamarcJdana wairen 
niclit vorkanden. Die aus selbstbefrucHteten Samen gezogenen Naob- 
konimen dieses Individuiims blieben konstant und waren ob'ne jede 
Ansnahme rein gig as. Dann stellte sie sich von nenem 1898 ein 
■and zwar entstand sie dieses zweite Mai aus dem Samen einer 
Pflanze von 0. suhlinearis^ -welche ibrerseits ibren Urspruiig nn- 
mittelbar ans der Lamarckianagruppe genommen batte. 1899 ent~ 



A B 


Fig. 100, Oenothera LmnarckianaundL Oenothera Lamar cldana gig as, J.. typische 
Form, SproBgipfel am Anfang der Blute. B. G^^^as-Form, SproBgipfel am Anfang 
der Blute; bei a ein Kronblatt einer Bliite abgebrocben, h verwelkende Bluten. 

Nach de Vries, aus Jost (1918, S. 530, Fig. 120). 

stand sie zum dritten Male, and z-war als Eesaltat einer Erea- 
zang von Oenothera lata mit O. A^rMa.. Die 1898 aafgetretene 
Pflanze lieferte keine reifen Samen and die 1899 als Bastard ent- 
standene ffi^^a^-Pflanze starb scbon als Rosette ab. Aaob die ■weiteren 
Exemplare von Ov Lam. gigaSj in den Ealtaren von D. T. Mao 
Doagal and Av (vgl. die Lit. bei R. Gates 1909, 

Da vis 1911) ent standen, Bind leider niobt cytologiscb antersacbt 
worden. Die obengenannten Gbromosomenzahlen von 0. Lam. gig as 
Bind aasscblieMcb an Nacbkoixim^^^^^ der 1895 in den Ealtaren von 
d © V r i e s aaf ge tret enen Oigas - Pflanze gef anden worden. Von 
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ilinen stammt auch das Material zu den besonders eingehenden 
Untersuoliiingen von Gates (1911b) imd Davis (1911) iiber den 
Verlanf der Eeduktionsteilungen in den Pollenmntterzellen nnd 
ferner zu den interessanten Bastardierungsversuchenj die schon S. 330 
erwabnt worden sind. 

Wie Primula Kewensis hat also auch Oenothera Lamarckiana 
gigas verschiedenen Ursprung. P. Keivensis farinosa ist zvT-eimal 
entstanden, das eine Mai direkt, das andere Mai indirekt als Hybride. 
In beiden Fallen ist die elterliche Chromosomenzahl verdoppelt, 
Das weist auf die Moglichkeit hin, dafi auch Oenothera Lam, gigas 
nicht nur in der bis jetzt allein untersuchten, nach der Entstehung 
als Mutant geltenden Form, sondern auch in der als Bastard 
entstandenen Form die gleiche erhohte Chromosomenzahl haben 
konnte. Durch den Nachweis, dafi eine Verdoppelung des Chromo” 
somensatzes sich bei der Entstehung von Primula Eewensis und 
P. sinensis gigas als direkte oder indirekte Folge der Bastardierung, 
bei der Entstehung von Oenothera Lam. gigas zwar aus bisher noch 
unbekannten Grxinden, aber jedenfalls unter dauernder Aufsioht des 
Experimentators vollzogen hat, ist, um mit Strasburger zu 
sprechen, „die ganze Vorstellung iiber Anderung der Chromosomen- 
zahlen aus dem Gebiete der Theorie auf den Boden der Tatsachen 
versetzt worden Es warden hier im Experiment Besultate er- 
reicht, ahnlich denjenigen, welohe in der Natur zur Folge gehabt 
haben, dafi innerhalb verschiedener Gattungen einzelne Arten die 
doppelte Chromosomenzahl anderer Arten aufweisen. 

3. Die Beziehungen zwischen Chromosomcnverdoppelung, 
Hybridismus und Apogamie. 

Die in den beiden vorstehenden Abschnitten besprochenen 
Tatsachen ergeben, dafi ungefahr die Halfte der bis jetzt als ap ogam 
befundenen Angiospermen im Vergleich zu den befruchtungsbe- 
dtirftigen Verwandten eine Verdoppelung der Chromosomenzahl er- 
fahren hat. Ahnliche Verdoppelungen oder noch weitergehende Er- 
hohungen der Chromosomenzahlen werden auch innerhalb der fertilen 
Arten von Gattungen, bei Varietaten derselben Art, bei Mutationen, 
und was fiir unsere Beweisfiihrung besonders wichtig ist, bei 
exp eriment ell erzeugten, fertilen Artbastarden 
gefunden. 

Die Entstehung tetraploider, neuer Pflanzenformen aus Stamm- 
formen mit diploidem Sporophyten durch einmalige Verdoppelung 
der Chromosomenzahl ist also moglich. Sie kann bei der Ent- 
stehung apogamer Sippen aus befruchtungsbediirftigen Stammformen 
ebenso plotelioh wie bei den besprochenen Pnwi'^Za-Bastarden und 
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den Oeizothera-Mutd^tionen eingetreten sein. Aus der Tatsaclie, daB 
einige Spezies mit erhohter Ohromosonienzahl apogam oder apospor 
sind; hat man bisher den Scblufi gezogen, daB die Vereinigung 
der Apogainie mit tetraploider Ghromosomenzabl anf 
dem Vorbandensein kansaler Bezielmngen zwischen beiden Erscbei- 
nungen berube, Es mtiBten demnaob ganz abnlicbe Beziebnngen 
ancb zwiscben Cbromosomenverdoppeiung nnd Bastar- 
dierung, sowie zwiscben Obromosomen verdoppelung nnd 
Mutation existieren. Einer solcben Annabme gegeniiber erscbeint 
es wobl zweckmaBigerj die Erbobiing der Cbromosoinenzahl 
nicbt als Ursacbej sondern als Begleitersobeiniing von 
Apogainiej Mutation und Bastardierung zu betracbten 
nnd die Erage zn priifenj ob nicbt in alien Fallen dieselbe oder 
glbniicbe TJrsaoben dieselbe Folgeerscbeinnng ans- 
losen. 

Eine Verdoppelung des Cbromosomensatzes infolge Bastardie- 
rung trifft Sporopbyt und Gametopbyt. Bei fertilen Bastarden be- 
dingt sie eine gleicbe Zunabme der Cbromosomenzabl fur Sperma- 
kern und Eikern. Trotz dieser Vermebrung konneiij wie die Bei- 
spiele der genannten Primeln und der 0. Lam. gigas zeigen, 
die gescblecbtlicben Funktionen fortdauern. Immerbin ist zu er- 
wabnen, 0, Lam, gigas.^ wie ibre Stammart, partielle Sterilitat 
der Pollenkorner und Samenanlagen zeigt. Den Studien von Grates 
(1911b) und Davis (1911) tiber die Pollenentwicklung von Q, Lain, 
gigas ist zu entnebmen, daB UnregelmaBigkeiten in der Verteilung 
der Obromosomen im Verlauf der Peduktionsteilungen von 0. Lam, 
und 0. Laifi. gigas (vgl. Fig. 104) recbt baufig sind und wenig- 
stens teilweise zur Pollensterilitat dieser Formen beitragen werden. 
Partielle Sterilitat und andere Eigentumlicbkeiten im Entwick- 
lungsgang veranlafiten Grates sogar zur Hypotbese, daB aucb 
0. Lam. gigas Zeicben von Apogamie ausbilde. Weitere Dnter- 
sucbungen an 0. Lam. gigas und ebenso an 0. stenomeres und pra- 
timola gigas^) weidm sicb also vor allem . mit der Feststellung 
dieser Neigung zur Apogamie und mit dem Naobweis eines 
bybriden Ursprunges dieser Formen besonders eingebend zu be- 
scbaftigen baben. 

0 der priniaren Mutation Omothera pmtineola gigas wurden aus 
einer groBeren Anzatl von Kapseln nur eine geiinge Anzabl von Samen er- 
halten, die insgesamt eine iiberlebende Nachkommensebaft von 16 Stocken 
lieferte. Diese glichen alle nicht deni Elternstock, sondern anderen Mutationen 
der 0. pratincola, Auch die Kreuzung von 0. pratincola gigas mit 0. pratincola 
f. iypiea gab sehr verschiedenartige Nachkommen. Diese zeicbneten sich gleicb 
den reinen Nachkommen der 0. pratincola gigas und den anderen Massen- 
mutanten der 0. pratincola durcb geringe Drucbtbarkeit und Bildung tauber 
Samen aus. 
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0. Zeitpunkt und Meclianik der Chroinosomenvermelirung 

bei Apogamen und bei Bastarden. 

Ftir unsere Hypothese vom bybriden Ursprung der Apogamen 
spricbt weiter der Umstand, dafi man sick im letzten Jabrzelint 
liber die Vorgange der Obromosomenvermebrung bei Apogamen 
einerseits, bei den experimentell erzeugten tetraploiden Bastarden 
anderseits ganz abnlicbe Vorstellungen gemacbt bat. 

1. Entstehung von Tetraploidie infolge abnormaler Teilungen von Zygoten- 

kernen Oder Vereinigung diploider Gameten. 

tiber Zeitpunkt und Mecbanik der Obromosomen- 
vermebrung bei A pogamen bat im besonderen Strasburger 
im AnsobluB an seine Untersucbungen an Wikstroemia eingebende 
Erorterungen angestellt. 

Da Wikstroemia canescens binsicbtlicb ibrer Obromosomenzablen 
mit den anderen bisber untersucbten ubereinstimmt, 

so sind 9 als baploide, 18 als diploide Cbromosomenzabl die Aus- 



Fig. 101. Chromosomenzalilen bei amphimiktischen und apomikti- 
schen Wikstroemia- 1 und 2 Stadien der ersten Kernteilung in Pollen- 
inutterzellen von W. eaneseens, 1 mit Seitenansicht der Reduktionsspindel, 2 Kern- 
platte mit 9 Chromosomen in Polansxcht. 3—5 Stadien aus dem Teilungsverlauf 
der Pollenmutterzellen von W. indica. 5 Reduktionsspindel in Seitenansicht, 

4 Reduktionskernplatte mit 28 Chromosomen in Polansicht. 5 Anaphase der 
Reduktionsteilung, in a und b die obere und die untere der beiden durch Teilung 
der Reduktionskernplatte erzeugten Tochterkernanlagen. Nach Strasburger 
(1910b, Taf. VI, Fig. 3, 4, 7, 8, 9a und b). Vergr. 1600/1. 

gangspunkte fiir Deutungsversucbe anderer in der Gattung Wik- 
siroemia auftretender Obromosomenzablen. Die Vergleicbung der 
Beduktionsspindeln in den Pollenmutterzellen von W, canescens und 
bat ergeben, daB die Vermebrung der Obromosomen- 
zabl von W. indica keine GrbBenabnabme derselben zur 
P 0 1 g e g e b ab t b at. Ibre Gemini sind vielmebr groBer als die- 
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jenigen von W. canescens und entsjDrecliend der Zunaliiae der Ghro- 
mosomenzalil ist ancli der Durchmesser der Kerne gewachsen. 

Ftir das Zustandekommen der ChroniosomenvermeJiriing konnen 
Vorgange der Qner- oder Langsspaltung in Frage kommen. 
Querteilung aller Clironiosomen von W, canescens in je drei Sttieke 
■wiirde fllr den Sporopkyten der W, indica 54 Chromosomen, ftir die 
Eednktionsteilung in ihren Pollenmiitterzellen 27 Gemini ergeben, also 
Zablen, die init den beobackteten annahernd nbereinstimmen. Gegen 
die Wabrsclieinliclikeit derartiger Qnerteilnngen sprecben nach Stras- 
burger (1910b, S. 402) die beobacbteten Gr5fienverbaltnisse der Gbro- 
mosoinen nnd Kerne, „welobe gebieterisch. die Annahme verlangen, 
dab sich bei W. indim die Zabl ganzer GhLromosomen vermebrt habe“. 
Es erscheint ibm daber nur die Vorstelluiig znlassig, dafi eine Ver- 
mebrung der Ghromosomen von W, indica auf dem Wege der Langs- 
spaltung erfolgt sei. Strasburger ftilirt weiter aus, daB zwei 
Wege aiTS dem Bereiohe der bisherigen Erfahrungen ein solobes 
Ergebnis zeitigen konnten: „eine mitotisobe Kernteilung, die von 
einer Wiedervereinigung der Tocbterkerne gefolgt wird, oder tiber- 
zablige Langsspaltungen der Gbromosonien in den Propbasen einer 
Kernteilung^^ Den pbylogenetiscben Weg zu der bei ‘FF. indica er- 
folgten Cbromosomenvermebrung stellte sicb Strasburger durcb 
die Annabine vor, „es sei, aus gegebenen Griinden, in einem be- 
fruobteten Wiksiroemia-'EA^ das die urspriinglicben 2mal 9 Gbromo- 
somen im Keimkern ftibrte, einer Verdoppelung dieser 18 Gbromo- 
somen nicbt die Zellteilung gefolgt, was die Entstebung eines Kerns 
mit 36 Obromosomen veranlafite“. Dieser tetraploide Kern erst 
batte dann als Ausgangspunkt fur die Keimbildung gedient. Die 
Gbromosomenverdoppelung im Keimkern selbst erscbien Stras- 
burger denkbar, sowobl als Folge einer unvollendeten Kernteilung, 
die nacb vollzogener Trennung der Tocbtercbromosomen in der 
Anapbase rucklaufig wird und ein Verschmelzungsprodukt mit 

Fiir eine Keike von Fallen ist bekannt, dafi in den Zellen mit abnorni ge- 
steigertem Stoffwechsel nicht nur eine starke Vermebrung des Chi'omatingebaltes 
der Kerne, sondern im Verlauf ikrer Teilungen auch eine deutliclie Langsspaltung 
der Obromosomen auBer der normal im Yerlauf der Mitose eintretenden oder dock 
ein Anlauf dazn stattfindet. Als Beispiele fbr diese Torg^nge zitiert z. B. Tiscbler 
(1910, S. 659) Angaben von Bosenberg fur die Kerne der Suspensorzellen von 
Capsella und fdr Kerne aus dem Konnektive von Prosera, das durcb ein Insekt 
angestocben worden ■war. Ferner geboren bierber Angaben von v. Guttenberg 
■fiber das Verbalten cler durcb Farasiten gereizten Keime von Adoxa^ von Nemec 
fiber die Erbaltung einer durcb Hypercbromasle erreicbten boberen Gbromo- 
somenzabl wabrend der nacbstfolgenden Kernteilungen in Zellen dekapitierter 
Wurzeln von Asp/eww/sw ScblieBlicb gebSrt bierber aucb die scbon 

&. 30B erwabnte Eigentfimlicbkeit, dafi im unteren Embryosackkern von Lilium xmdi 

bei besonders kraftigerErn&bmng ebenfalls eine bis zur Yerdoppelung gebende 
Zunabme der Gbromosomenzabl stattfindet. 
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doppelter Chromosomenzalil liefert, oder auch verarsaclit durcli die 
Wiedervereimgxing der sclion getrennten beiden ersten Kerne der 
Keinianlage, aiif deren Bildnng eine Zellteilnng nicbt nacMolge. 
Beide Vorgange sind, unter Anwendnng der ziierst von Kemec 
(vgl. 1910) ansgearbeiteten Methoden, z. B. in chloralisierten Erbsen- 
wurzeln kiinstlich. zu erzeugen nnd ftihren, wie dieser gezeigt katj 
stets zTir Bildung von tetraploiden Kernen. 


Die Cbromosomenzahl von WiTcstroemia indica wird durcb die 
Annabme eines solchen Modus der Verdoppelung nicht vollig er- 



Fig. 102. Heterotypische und vegetative Kernt eilungen bei 
Wihstroemia indiea. 1 a—G verschiedene Stadien der Ausbildung der Pollenmy tter- 
zellen, a Kern im Synapsisstadium, c Kern iin Stadium der Diakinese, h Polan- 
sicbt der Beduktionskernplatte. 2 a — c verscbiedene Kernteilungsstadien in 
diploid-soinatiscben Zellen jugendlicher Gewebe ; a Kern einer Nucelluszelle in den 
Propbasen der Teilung, h Polansicht der Kernplatte in einer Nucelluszelle, c An- 
sicbt der Kernplatte in einer Zelle der ^uBeren Zellreibe des inneren Integumentes. 
Nach Strasburger (1909 a, Taf. 1, Fig. 4, 5, 10, 18, 23 und 28). Vergr. 1600/1. 

klart. Sie inacht nocb eine weitere Hilfskypothese notwendig, 
auf welcbe spater (vgL S. 352) einzutreten sein wird. Dagegen 
konnte . durcli einen der beiden angegebenen Vorgange sehr woH 
die im Vergleich zu Alehemilla arve^isis verdoppelte Cliromosoinen- 
zahl bei fertilen und apogamen Eualcbemillen entstandeii 
sein. Auoli bier zeigt namlicb nacb Strasburger die Vei-gleicbung 
der Kernteilungsbilder und der KerngroBen, daB die Zahl ganzer 
Ghromosomen bei den Eualcbemillen gegenuber A: arvensis ver- 
doppelt worden ist. Mmint man die Gametopbyten A, armnsis 
mit 16 Ghromosomen als haploid, ihre Sporophyten mit 32 als di- 
ploid an, so sind die Sporophyten der Eualchemlllen tetraploid. 
Andere Gattungen der Rosa ceen, wie z. B. Ruhis und weisen 
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aucii niedrigere Ckromosoiiienzalilen, 6 tind 8 auf. Sollte also die 
Zahl 16 der Geinini in Pollenmutterzellen oder einzelner Ghromo- 
somen in den Gametophytenkernen des Subgenus Apkanes dei* 
Gattung Akhemilla etwa die Verdoppelung einer urspriinglicben 
Zahl acht darstellen, so waren sobon die Aphanes im Sporopbyten 
tetraploid, die Eualohemillen dagegen oktoploid. Auoh die Chro- 
mosoHienzabl von Antennaria alpina (52 Cbroinosomen iin Sporopbjden) 
fande, da die nabeverwandte und normal gescblecbtliobe A. clioica 
nur 26 Cbroinosomen aufweist, durcb diese Annabme ibre Erklarung. 



Fig. 103. Chromosonienzahlen der amphimiktisclien und apomik- 
tiscken Alchemillen. 1 und 2 Kernteilungsfiguren in Pollenmutterzellen von 
A. atvensis L. 1 Stadium der Diakinese, die bivalenten Chromosomen bei 
vorscbiedener Einstellung eingetragen; P Kernplatte mit 16 Boppelcbromo- 
somen in Polansicht; 5—5 Kernteilungsstadien in Pollenmutterzellen von 
A. speeiosa Bus. 5 Stadium der Diakinese, 4 Kernplatte der beterotypi/iclaen 
Spindel mit 32 Gemini in Polansicht; 5 zweiter Teilungsschritt in der Pollen- 
mutterzelie, in der einen Tochterzelle die Kernspindel in Seitenansicht, in der 
anderen die Kernplatte in Polansicht mit 82 Chromosomen. Nach Stras- 
hurger (1905, Taf: 1, Fig. 1, 4, 11, 13 und 14). Vergr. 1500/1. 

Hinsiolxtlicli der apogamen Hieracien hat sich Eosenberg schon 
1907 ebenfalls dabin geauBert, es kOnnte die Doppelzabl von Cbro- 
mosonienj die apogame Arten im Yergleich zu normalgescblecHt- 
licheu aufweisen, die Folge einer Langsspaltung von Cbro- 
mosomen ohne nacbfolgende Eernteilung sein. Anf dieselbe 
Moglichkeit hat er aucb wieder in seiner Studie „0ber die Ohro- 
mosomenzablen bei und (1909, S. 161) bingewiesen 

xind darauf aufmerksam gemaobt, dafi in dieser Formenreibe einzelne 
Arten mit der Obromosomenvermebrung zugleich zur Apogamie 
iibergegangen Bind. 
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DaJB aber CliromosoiaenYerdoppelung nicht immer Apogamie 
ziir Folge batj sondern tetraploid gewordene Pfianzen aucb fertil 
sein konnen, zeigen ja die bereits besprochenen Beispiele von 0. 
Lam. gigas nnd die tetraploid gewordenen Primeln. Audi fur 
diese sind aber, soweit bis jetzt diesbezuglicbe Untersucbungen und 
Aufierungen uberhaupt vorliegen, zum Teil ganz ahnlicbe Yor gauge 
der Obromosomenverdoppelung angenommen worden. 

Die Tragweite der Chromosomenverdoppelung von 0. Lam. gigas 
und der Frage nacb dem Zustandekominen einer solcben Verdop- 
pelung ist von de Vries sofort erkannt worden und veranlafite 
ibn (1908, S. 756) zu der Bemerkung: „Es ist eine sebr 
wicbtige Frage, ob die Verdoppelung bei dieser Mutation durdi 
eine Langsspaltung oder durch Querteilungen erreicbt worden ist. 
Im ersteren Falle wtirde die 0. Lam. gigas zwei vollstandige 
Satze von je 14 Cbromosomen fubren und durfte jeder einzelne 
Satz fur die Yertretung aller erblicben Eigenscbaften gentigen. Es 
wtirde dieses auf eine abnlicbe Erklarung aucb fur anderweitig be- 
obacbtete bobe Cbromosomenzablen binweisen^^ Diese Gredanken bat 
Gates (1909, S. 549) weiter verfolgt und ist zur Ansicbt gekominen, 
„tbat tbe double number of cbromosomes in 0. gigas originated 
soon after fertilization, by tbe failure of a nucleus to complete its 
division after tbe cbromosomes bad divided‘s Fur die Annabme 
einer Verdoppelung der Cbromosomenzabl in ein- oder wenigzelligen 
Keimanlagen ist aucb Davis (1911) eingetreten und ebenso war 
Strasburger (1910 b) der Ansicbt, dafi diese Annabme unter den 
vorauszusebenden Moglicbkeiten mebr Aussicbt babe, das Piobtige 
getroffen zu baben als andere. Sicber ist nacb ibm, „dafi die 0. 
Lam. gigas gleicb bei der B-eimung des Samens, aus dem sie bervor- 
gebt, sicb durcb die Merkmale, die H. de Vries veranlaBten, sie 
,gigas^ zu nennen, als solcbe zu erkennen gibt‘^ 

Auf eine weitere Moglicbkeit der Entstebung einer tetraploid en 
Cbromosomenzabl durcb Langsteilung der Cbromosomen obne nacb- 
folgende Kernteilung oder in Verbindung mit erneuter Verscbmelzung 
der Teilkerne bat Gates (1911 und 1913) bingewiesen. Geerts 
1909, S. 144) .batte bei seinen Untersucbungen duH 0. Lamar akiana 
in einer Pollenmutterzelle statt 14 Cbromosomen derer 28 vorge- 
f unden, Wabrend Stomps die Ansicbt vertrat, daB eine solcbe 
Mutterzelle eine Cbromosomenreduktion erfabre, die spater ent- 
stebende (diploide) Eizelle nacb normaler Befrucbtung einen tri- 
ploidkernigen, nacb Befrucbtung mit einem ebenfalls diploiden 
Spermakern einen tetraploiden Embryo liefere, bait Gates in 
einem solcben Falle die Entstebung der tetraploiden Zabl ebenfalls 
fiir die Folge einer unterbrocbenen und trotz bereits eingetretener 
Cbromosomenteilung ruckgmgig gemaobten Teilung. Die Annabme 
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einer naclifolgenden B/eduktion auf 14 Chroinosomen iiiit sick an* 
solilieJBendei'’ Embryosackentwicklung und Befrucktung des Eies kalt 



Fig, 104. Stadien aus dem Verlauf der hetero- aiad liomootypi- 
schen Teilung in Pollenmutterzellen \ on Oenothera Lamarekiana (a) 
und 0. Lam. gigas (bj, la xin^ b Anaphase der heterotypischen Teilung, 
in der Teilung von 0. Lam, (a) gegen jeden Pol 7 Chromosomen, in der- 
jenigen wxi Oy Lam, gigas (lb) je 14 Chroinosomen wandernd , einzelne 
Chromosomen zeigen die den homOotypischen TeUungsschritt vorhereitende 
Langsspaltung. 2 a und 5 Kerne der Interkinesis zwischen hetero- und 
homdotypischer Teilung, in a 1 Paare, in & 14 Paare meistens U-formiger 
Chromosomenpaare. und b Beginn der Anaphase der homdotypischen 
Teilung, in 7, in A je 14 Chromosomen gegen einen Pol wandernd. 

Nach Davis (1911, Fig. 28, 33, 37; 67, 72 und 75). Tergr. 2000/1. 

er nickt fur zwingend. In Aubetraokt der eugen Beziekungeu 
jz-wisohen Tetraploidie und Apogamie kalt er es fur nickt weniger 
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■wahrsclieiiilich, daB sich. eine solclie Mutterzelle apogam ent- 
wickeln und ohne Eeduktioii "and Befruchtung zur Keimbildung 
flihren koiinte. „ Indeed, this may have been the manner of origin 
of 0. gigas, instead of the failure to complete a mitosis in the fer- 
tilized egg as J previously suggested. A decision as to whether this 
suspended mitosis occurred in the megaspore mother-cell or in the 
fertilized egg or young embryo will only be possible with further 
observations. “ 

Uber das Zustandekomnien der Chromosomenverdoppelung von 
Primula sinensis gigas liegen zurzeit leider noch keine Angaben vor. 
Auch Tiber Primula Kewensis hat sich L. Digby, deren Haupt- 
aufgabe das Studium der Eeduktionsteilung von Primula floribunda^ 
verticillata und ihrer Bastarde war, nur ganz kurz getoBert. Sie 
schreibt Tiber die Entstehung der f ertilen P. Kewensis (1912, S. 372) 
„By some means, probably at the act of fertilization of the single 
pin (langgriffelig) flower, by pollen of the thrum (kurzgriffelig) flower, 
borne on the sterile stock, the 4x number of chromosomes has been 
obtained, and this 4 x number is characteristic of all its subsequent 
generations. Moreover, P. Kewensis with the 4x number is fertile, 
whilst P. Kewensis with the 2x number is sterile. Uber die 
Mechanik der Chromosomenverdoppelung selbst hat sich L. Digby 
nicht geaufiert. Die von Strasburger zur Erklarung der Tetra- 
ploidie bei Apogamen angenommene Langsspaltung der Ohro- 
mosomen mit nachfolgender Kernverschmelzung in der 
Keimzelle, vielleicht auch die Grates sche Annahme einer Chromo- 
somenverdoppelung und eines Ausfalles der Eeduktion in Embry osack- 
mutterzellen sind jedenfalls auch bei weiteren Untersuchungen an 
den genannten Primeln ins Auge zu fassen. 

Eine zweite Moglichkeit der Entstehung von Tetraploidie be- 
steht in der ErzeugTing tetraploider Zygoten aus diploiden 
Grameten. Auf diese Moglichkeit ist ebenfalls von verschiedenen 
Autoren hinge wiesen worden. Sie hatte zur Voraussetzung, dafi 
bei den Eltern tetraploider Bastarde und den Ursprungsformen von 
tetraploiden Mutationen sowohl bei der Teilung von Pollen- wie 
von Embryosackmutterzellen entweder gelegentlich die Reduktions-, 
teilung ausbleibt und damit, oder sonstwie, die Entwicklung diploid-, 
kerniger Pollenkorner und diploidkerniger Embryosacke inoglich 
wird. Naoh den bis jetzt vorliegenden Beobachtungen ist zu er- 
warten, dafi solche diploidkernige Pollenkdrner und Embryosacke 
bei sonst normalgeschlechtlichen Pflanzen, wenn iiberhaupt, nur in 
sehr kl einer Zahl gebildet werden. Die Moglichkeit, daB gerade 
diese diploidkernigen Grameten zur Vereinigung kommen, ist gering 
und die Entstehung tetraploider Nachkommen wird auch unter 
einer sehr groBen Anzahl von Nachkommen solcher Pflanzen 
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anfierordentlioii selten bleiben. Fiir 0. Lam. gigas baben im be- 
sonderen Stomps (1912, 1916) und de Vries (1913, 1915) die An- 
sicht Yertreten, daB die Erbohung der Cbromosomenzabl aiif dem Zu- 
sanimentreten von zwei mntierten Sexualzellen mit verdoppelter 
Cbromosomenzabl, also mit je 1 4 baploiden Cbromosomeii bernbei). 
dieser Aniiabme ware aucb die Entstebung der „Hero^t oder semigigas 
Eorm von 0. Lamarckiana und 0. Uennis erklart, deren Existenz un- 
abbangig voneinander von M. A. Lutz (1912) und Stomps (1912b) 
nacbgewiesen worden ist. Beide ftibren in ibren Kernen 21 Cbromo- 
somen. Sie konnten somit entstanden sein durcb das Zusammentreten 
einer mutierten Sexualzelle mit 14 Cbromosomen und einer normalen 
Sexnalzelle mit 7 Cbromosomen. Im tofieren Ausseben und in ibrer 
Obromosomenzabl stimmen diese „Halbmutanten“ aucb vollstandig 
mit den experimentell bergestellten Eastarden zwiscben 0. Lam. gigas 
und 0. Lam. typvs ubereiri. Entsprecbend ibrer Entstebungsart 
miifiten die semigigas-YoTmen bedeutend baufiger auftreten als die 
^ 2 ^a^-Eormen. Das ist nacb den Eeststellungen der Oenothera-'F oxsoher 
aucb der Fall. So geben Stomps (1912a, S. 415) und de Vries 
(1913, S. 329) an, daB in den Kulturen von 0. Lam. die semigigas- 
Form zu 0,3^0 aufgetreten ist, wabrend z. B. die Mutation 0. Lam. 
nanella zu l“~2^/o entstand. Daraus laBt sicb nacb Stomps scblieBen, 
„daB bei 0. Lam. bzw. einigen ibrer Mutanten unter 1000 Eizellen 
drei 14 Cbromosomen aufweisen, und, wenn man annimmt, dafi 
dasselbe aucb bei den Pollenkornern der Fall ist, daB der Mutations- 
koMfizient von 0. Lam. semigigas ungefabr 0,67o ist. Somit kann 
man unter einer Million Lamarct/ana -Pflanzen nur 9 wirklicbe 
Pflanzen erwarten, oder mit anderen "Worten, der Mutationskoeffizient 

von 0. gigas imgefabr ^ X ^ oder 0,0009% be- 

tragen^i-). Nocb kleiner ist die Anzabl von semigigas und ^f^a^-Formen 

Die Besonderkeiten in den Prophasen der Kernteilung, aus der Tocliter- 
berne mit verdoppelter Chromosomenzahl hervorgeken, mSclite ich. an dieser Stelle 
gSiUzlich anfier Diskussion lassen. Anch kieruber steken sick xwei reckt sckwer 
beweisbare Ansickten gegenkber. Fiir nnsere Pragestellung kommt zunackst nickt 
in Betrackt, ob 0. Lamar okiana ^gelegentlick nnreduzierte Keimzellen kervorbringt^^ 
^oder ob ikr die Befakigung zur Bildung von Eeimzellen zukonamt, ,in denen in- 
folge der Mutation in gigas die Chromosomenzakl verdoppelt worden ist^. Es 
geniigt, bier die MSglickkeit einer Entstebung d.eiT 0. La 9 n. gigas durck Vereinigung 
von Gescklecktszellen mit verdoppelter Ckromosom enzahl zu besprecken. 

^ *) Ursprunglickes Mittel zur Bestimmung des Mutationskoeffizienten fur 0. Aam. 
semigigas und gigas war, aus den durck reine Selbstbestaubung gewonnenen Samen 
groBe Kulturen von 0. Lamarckiana zu ziickten und in diesen die semigigas’-ln- 
dividuen zu zaklen. Sp§ter ist eine sekr sckdne und bedeutend einfackere Methode 
ausgearbeitet worden, die Stomps (1912a, S. 414 und 1916, S, 14S) kesckrieken 
und in ikren Resultaten diskutiert kat. Sie beruht auf Erfahrungen uber die 
LekensfEhigkeit bestimtnter 0. X<3tm.-Bastarde. 0. Lam. gibt nack Bestkubung mit 
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in der NachkoBimenscD selbstbestaubter 0, IJnter 8500 

Pflanzen, die von Stomps seit 1905 ans Samen von drei bis vier 
Stocken in reiner Linie gezogen vrorden waren, ist 0. hiennis semi- 
gigas in 4 Individuen, also zu 0,057o anfgetretenj wahrend in der 
gleicben Naobkoinmenscliaft acbt Zwerge = 0,1% ©nthalten waren. 
Ans der ganzen ausgedeiinten Knltnr war dagegen keine einzige 
gigas-Foxm bervorgegangen. Ansgebend von- der Annabme, dafi ancb 
bei 0. biennis mntierte diploide Pollenkorner ebenso banfig seien 
wie diploide Eizellen, scbreibt daber de Vries (1915a, S. 189): 
,,'Witb a cbance of one sexual cell mutated inio 0. gigas in every 
2000, tbe expectation for tbe copulation of two sucb cells is evi- 
dently only one in every 4000000.^ 

Auf die Entstebung der tetraploiden Bastarde you Primula laBt 
sicb diese zweite Hypotbese uber den Vorgang der Cbromosomen- 
verdoppelung nicbt gut anwenden. Gregen die baufige Entstebung 
diploider Gameten bei der sterilen P. Kewensis spricbt der vonL. 
Digby speziell bervorgebobene Umstand, daB aucb in der Gameto- 
pbytengeneration derselben 9 Cbromosomen, also die baploide An- 
zabl, gefunden worden ist. Es konnte sicb also aucb bier nur um 
eine gelegentlicbe Ausbildung einzelner diploidkerniger Pollenkorner 
und Embryosacke bandeln. Es bieBe daber docb wobl einen mebr 
als ungewobnlicben Zufall in Pecbnung zieben wollen, wenn an- 
genommen werden sollte, daB im Gynaeceum der bewuBten einen 
langgriffeligen Blilte gerade eine Samenanlage mit einer solcben di- 
ploiden Eizelle entbalten gewesen iind voni Spermakern eines eben- 
falls ausnabmsweise entstandenen diploiden Pollenkornes einer an- 
deren, kurzgriffeligen Bliite befrucbtet worden sei. 

Nocb unwabrscbeinlicber ist iibrigens eine solcbe Entstebung 
der Tetraploidie fur den 1910 in Kew experimentell erzeugten und 
vollig mit P. Kewensis farinosa ubereinstimmenden fertilen Bastard, 
der nicbt auf dem TJmwege tiber einen sterilen Bastard, sondern 
als direktes Bastardierungsprodukt von P. und P. flori- 

hunda isabellina entstanden ist. Da die tetraploiden fertilen Primeln 
sowobl als direkte Kreuzungsprodukte als aucb indirekt 
durcb Selbstbefrucbtung eines Bastard es nacb langerem, 
sterilem Zwiscbenstadium entstanden sind, ist es wabrscbein- 
licber, daB in beiden Eallen die Gbromosomeriverdoppelung als Eolge 

Pollen von 0. Millersii, syrticola oder Sanien, ans denen fast ansschlieBlicli 

gelblielie und bald absterbende Keimlinge hervorgeben. Kreuzt man dagegen 
0. gigas mit diesen Arten, so wird eine vollstandig griine und lebensfabige erste 
Generation erbalten. Dasselbe ist naturlich aucb der Fall, wenn in gigas mutierte 
Eizellen von 0, Lam. vom Pollen der genannten Arten betrucbtet werden. Da 
nacb spateren Untersucbungen (vgL Stomps, 1916, S. 143) aucb 0. atrovirens in 
mutieren kann, sind die oben angegebenen Werte fur die Mutation skoSf- 
fizienten von 0. Lam. semigigas rnidi gigas eber nocb etwas niedriger zu veranscblagen. 
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der Krenzung aufgetreten ist und nacli der Versohmelzung ha- 
ploider G-ameten in der fiir . Wikstroemia beschriebenen Art und 
Weise stattgef unden bat. 

Fiir die Annahme einer Verdoppelung der Cbromosomenzahl 
durcb Langsteilung des bei der Kreuzbefrucbtung zustande ge- 
kommenen Cbromosomensatzes spricht vielleicbt aucb der TJinstand, 
dafi bei P, Kewensis mit der Gbromosoinenverdoppelung zwar er- 
sichtlicb der tJbergang von Sterilitat zur Bildung entwicklungs- 
fabiger Samen verbunden ist, dagegen keine weiteren neuen Eigen- 
scbaften aufgetreten sind oder sonstige Anderungen im Keimplasma 
stattgefunden baben, was fiir die Kopulation „mutierter“ Q-ameten 
docb sicberlicb erwartet werden miifite. 

2. Triploidie und Ditriploidie als Folge dispermatischer Befruchtung. 

Mit der Annabme einer der Zygotenbildung nacbfolgenden 
Cbromosomenverdoppelung durcb Langsspaltung der Cbromosomen 
sind die erbobten Gbromosomenzablen der Apogamen noob nicbt 
vollsttodig erklart. Einige apogame Angiospermen, darunter die von 
Str as burger selbst untersucbte Wikstroemia indica^ weisen Cbromo- 
somenzablen auf, welcbe das secbs- bis acbtfacbe der Haploidzabl 
befruobtungsbedurftiger Verwandten betragt. Eine einmalige Kern- 
verscbmelzung im befruobteten Ei oder ein anderer zur Cbromo- 
somenverdoppelung fiibrender Vorgang reicbt also zu deren Er- 
zeugung nicbt aus. 

Eine nochmalige Wiederbolung desselben Yorganges an bereits 
tetraploid gewordenen Individuen wiirde, wie St rasburger (1910b, 
S. 405) ausfubrt, oktoploide, also DOcb cbromosoinenreicbere Sporo- 
pbyten liefern als sie W. indica zukommen. Die gleicbmaBige Be- 
rucksiobtigung all seiner an den Bollenmutterzellen dieser Pflanze ge- 
sammelten Erfabrungen scbeint ibm aber die Annahnie einer 
zweimaligen Kernverscbmelzung nicbt auszusohliefien, denn 
„tatsacblich baben uns die Zablungen der Gemini in den Kern- 
platten der Eeduktionsspindeln Sebwankungen zwiscben 22 und 29 
ergeben. An der vollen Sicberbeit der Zablung war vielfacb nicbt zu 
zweifeln und aus ihr somit zu entnebmen, dafi eine Yerminderung 
der Zabl der Gemini innerbalb der beobacbteten Grenzen nioglicb 
ist“. So kommt er zum Scblusse, dafi die Obromosomenzablen, die sicb 
aus den pbylogenetiscb vorausgesetzten zweimaligen Kernverscbmel- 
zungen ergeben, namlicb 72 fur den oktoploiden Sporopbyten und 
36 fur den tetraploiden Gametopbyten, im Laufe der Zeiten auf 
die jetzt zu beobaobtenden Zablen zuruckgegangen seien. 
Den von ibm sonst vertretenen Anscbauungen liber Cbromosomen- 
Individualitat und konkrete Erbeinbeiten wurde, wie Stras- 
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burger bemerkt, die Annabane eines solclieii Cbromosomenver- 
lustes nicbt ■widersprecben, da sie mit der Voraussetzung von 
Poiyploidie verkntipft sei. Bei Annabme einer erblicb. fixierten 
Vermehrung ihrer Ohroxnosomen durcb Langsspaltung sind die 
Kerne von W, indica mit einem melirfacben Satze bomologer Cbro- 
mosomen ausgestattet. Jede Erbeinbeit und jede Cbroniosomenart 
ist im oktoploiden Kern mebrfacb vertreten, „so mogen diese Wieder- 
bolungen Bedingungen scbaffen, die zu einer Verminderung der 
tiberzabligen Cbromosomen flibren^^ Yon der Erorterung anderer 
Moglicbkeiten, die zu einer Yermebrung des Cbromosomensatzes in 
den Kernen von W.iiidiea batten fiibren konnen, sab Strasburger 
ab, da er bei den Yersucben/ sie anzuwenden, auf nocb wesentlicb 
grofiere tbeoretiscbe Scbwierigkeiten gestoben sei, als auf dein eben 
skizzierten Wege, „der allerdings aucb nicbt immer eben war“. 

Bei Wikstroe^nia indica^ wie aucb bei Hieracium flagellare und Bur- 
mannia coelestis betragt die Cbromosomenzabl ungefabr dasSecbsf acbe 
der Haploidzabl bei befrucbtungsbedurftigen Yerwandten. Es scbeint 
mir daber priifenswert, ob sie statt auf dein Umwege einer zweimal 
wiederbolten Langsspaltung des Cbromosomensatzes mit nacbfolgen- 
dem ailmablicbem Obromosomenverlust einer oktoploiden Pflanze nicbt 
besser als Entstebung von Ditriploidie (Hexaploidie) gedeutet werden 
konnte. Triploidie und Ditriploidie sind denkbar als Produkte 
von di- Oder polyspermatiscber Befrucbtung. 

Eine dispermatiscbe Befrucbtung bat eine Yerscbmelzung von 
drei baploiden Kernen (ein Eikern und zwei Spermakerne) zum 
Zygotenkern zur Edge. Der aus dem so befrucbteten Ei bervor- 
gebende Sporopbyt wird unter Umstanden nicbt diploide, sondern 
triploide Kerne aufweisen. Yon den bis jetzt bekannten apogamen 

b Triploide Ghromosomenzahlen im Sporopliyten konnen auBer durch disper- 
matisclie BefrucMung aucli durck Bastardierung von verschieden cki'cmo- 
s 0 m i gen Arte n oderYarietHten zustandekommen. Als Beispiel ist sclion Seite 329 
Drosera rotimdifolia x longifolia erwahnt worden. Recht zahlreich sind Bastarde mit 
triploider Chromosomenzakl innerhalb der GattungOeno^/iem. Die wiclitigsten derselben 
sind 0. Lam. iyp. x 0. Lam. gigas (= var. semigigas) und 0. Lam. lata x 0. Lam. 
gigas. Ihre Chromosomenzablen verhalten sich zu denjenigen ihrer Eitern wie folgt: 


Oenothera Lamarckiana . . . 

Oenothera Lam. gigas . . . 
0. Lam. var. semigigas 
(=0. Lam. typ. x 0. Lam, gigas) 

0. Lani. var. lata . . . . . 
0. Lam. vai*. semilata . , . 
O.Lam. lata xO.L am. gigas 
E r n s t . Bastardierung. 


Chromosomenzahl im 

Antorpn 

Sporophyt 

Gametophyt 


14 

7 

Geerts 1907, Gates 1907, 



Lutz 1907. 

28 

14 

Lutz 1907, Gates 1908, 1909. 

74-14 


Geerts 1911, Stomps 1912 a, 



Gates 1913. 

15 

7,8 

Lutz 1909, 1912, Gates 1914. 

15 

7,8 

Gates und Thomas 1914. 

7od.8+14 

O- 2 

Lutz 1912. 


23 
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Angiosj)ernieiL konute, bei Annalime von Bastardierung als IJrsache 
der Apogamiej Taraxacum officinale duroli eine dispermische 
B a s t a r d b e f r u c li t u n g entstanden sein. T. plaiyearpum und con- 
fertum z. B. haben 8 Ohromosomen in haploiden Kernen, Triploide 
Kerne nitiBten 24 Oliroinosomen fiibren und in der Tat besitzt T. 
officinale in somatisolien Zellen 20 — 30 Ghromosomen. 



Fig. 105. Nor male anddisperinatisciie Befi'iichtung bei Gagea 
luiea. a und h Stadien der normalen Befrucbtung ; in a hat sich der mann- 
liche Kern eben an den Eikern angelegt, die beiden Polkerne verschmelzen 
mit dein zweiten ma-nnlichen Kern; m h Venschinelzung der beiden Sexual- 
kerne in der Eizeile und der eine der beiden ersten Endospermkerne. c disper- 
matische Befruchtung, mit dem Eikern verschmelzen zwei mannliche Kerne. 

In der Fignr sind ferner 2 von 4 bereits entstandenen Endosperinkernen 
sichtbar. Nach B. Nemec (1912, Fig. 2, 5 und 13). 

Zu einer ditriploiden oder bexaploiden Ghromosonienzabl 
gelangen wir unter Annabme einer disperinen Bastardierung 
u n t e r g 1 e i c b c b r o mo so mi g e n E 1 1 e r n u n d o i n m a 1 i g e r V e r - 
doppelung der dem Zygotenke rn anf anglicb zukom- 
menden triploiden Obromosonienzabl. Dieser Vorgang 
wurde z. B. fiir gleicben Ergebnis fiibren, wie die 
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von Strasburger (1910b, S. 401) angenommene Querteilung ihrer 
Ohromosomen in drei Stticke, d. b. es wtirden sicb „ftir den Sporo- 
pbyt der W. indica 54 Cbromosomen, fur die Eeduktionsteilung 
in seinen Pollenmutterzellen somit 27 Gemini ergeben, also Zablen, 
die mit den beobacbteten annahernd ubereinstimmen“. 

Der Gedanke, dispermatiscbe Befrucbtiing zur Erklarung der 
Vermebrung der Obromosomenzabl beranzuzieben, bat sicb im Yer- 
laufe meiner Betracbtungen iiber die Beziebungen zwiscben Apo- 
gamie, Bastardiernng und Cbromosomenzahlen zwanglos ergeben. 
Es sei aber ausdriicklicb darauf bingewiesen, daB die Prioritat ftir 
diese Annabme B. ISfemec (1912) zukommt. Er bat beim Studium 
der Befrucbtungsvorgange bei Gagea in einem Palle (vgL Pig. 105) 
die Yerscbmelzung zweier Spermakerne mit einem Eikern lestge- 
stellt. Im Anscblufi an die Besprecbung dieser Beobacbtung dis- 
kutiert er eingebend die Moglicbkeit, Dispermie als Drsacbe von 
triploiden und ditriploiden Cbromosomenzablen innerbalb einer 
Gruppe von verwandten Sippen beranzuzieben. Er ist ebenfalls der 
Ansicbt, dafi die Annabme einer Entstebung bexaploider Obromo- 
somenzablen durcb Dispermie und nacbfolgende Yerscbmelzung 
von zwei triploiden Kernven gegeniiber der Strasburge r scben 
Erklarung, die mit dem Scbwund einzelner Cbromosomen und Cbro- 
mosomenpaare recbnen mtisse, bedeutend einfaober sei und betont, 
dafi ibr aucb der Yorteil zukomme, die Bildung normal erscbei- 
nender Gemini, wie sie z. B. bei Ff. auftreten, durcb Pa a- 

rung gleicber Cbromosomen erklaren zu konnen. 

3. Bedeutung der Bastardierung fiir das Auftreten abnormaler Teilungen 
von Zygotenkernen, die Bildung diploider Gameten und dispermatische 

Befruchtung. 

Der Strasburgerscbe Erklarungsversuch entbalt keine An- 
deutung uber die Natur des „gegebenen Grundes^^, -welcber bei 
den Yorfabren der jetzigen Apogamen die Erbobung der Cbronio- 
somenzabl durcb abnormale Teilung des ZjT'gotenkerns und vor allem 
die Erblicbkeit der plotzlicb gescbaffenen neuen Obromosomenzabl 
bervorgerufen baben soil. Nemec dagegen verweist darauf, dafi 
nacb den bisber vorliegenden Ei’fabrungen Kernverscbmelzungen 
in sonst einkernigen, vegetativen Zellen nur dann moglicb seien, 
wenn die Zellteilung nacb einer Kernteilung unterblieben sei. Dies 
■wiederum sei in embryonalen Geweben (also aucb in der befrucbteten 
Eizelle) nur unter abnormalen Dmstanden der Pall, wie sie z. B. 
durcb Cbloralisierung, Cbloroformierung usw. gescbaffen werden. Da 
Mac Dougal (1911) durcb Injektion verscbiedener Losuiigen in 
das Gynaeceum eine erbobte Bildung von Mutanten verursaebt 

babe, sei denkbar, „ dafi abnorme Bedingungen zuweilen nicbt nur 

■ ■ 
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ein Ansbleiben der Zellteilung in der befruchteten Eizelle, sondern 
gleiobzeitig aucb eine mutative Veranderung der letzteren bewirkeUj 
so da6 eine neue Sippe entstebt, die gleiobzeitig eine bobere Cbro- 
mosomenzabl aufweist^^ Er bait es aucb nicbt fiir ausgescblossen, 
„dafi aucb die disperniatiscbe Befrucbtung durcb irgendwelcbe ab- 
norme Umstande bedingt werden kann, welcbe ein aberrantes Ein- 
dringen der beiden Spermakerne in die Eizelle verursacben, wobei 
gleicbzeitig die erwabnten Umstande aucb die mutative Verande- 



Fig. 106, Kernverschmelzungen in verschiedenen Zellen einer 
zweimal chloralisierten und nacli 24 Stunden fixierten Wurzel- 
apitze von Lilium candidum. 1 Zellen ans dem tJbergang der meristeniati- 
schen zur Streckungszone, Zellen mit eingeschntirten oder amobenformigen, 
tetraploiden Eernen nnd tetraploide Zellen mit mehreren, teils verscbieden 
groBen Kernen. -2 Tetraploide Zellen mit 2 ungefabr gleich groBen, einander 
anliegenden Eernen. 5 und 4 Zellen ans dem meristematisclien Teil der 
Wurzelspitze mit tetraploiden Eernen, in 3 von ellipsoidisclier Gestalt, in 
4 mebrmals eingeschnurt, in beiden Fallen in der StreckungsricMung der 
Zelle verlangert. Nach Nemec (1910, Fig. 12a— d). 

rung des Keims bewirken. Die abnormen Bedingungen konnten 
sicb nocb auf die Zeit der ersten Teilung des triploiden Kernes er- 
strecken, sie konnten die Zellteilung verbindern, so dafi ein ditri- 
ploider Kern entsteben kann^. Niobts scbeint mir nun naber zu 
liegen, als den AnstoB fur die Abnormitat der Kelmkern- 
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bildnng mid -teilung gegeben zu selien im lieterogeiien 
Obarakter der znr Vereinigung kommenden Grameten- 
kerne. Vorgange der Bastardierung sind in der Aszendenz der 
fertilen tetraploiden P. Keivensis erwiesen, fiir Primula sinensis gigas 
und Oenothera Lam. gigas nioMj ausgescblossen und fiir die apogamen 
Pflanzen durob unsere Arbeitsbypotbese angenommen. Wir wissen, da6 
bei vielen sterilen oder fast sterilen Bastarden die Embry obildung in 
zablreicben Embry osacken beginnt, auf den Yerscbiedensten Stadien 
des Verlaufes unregelmaBig wird und eingestellt werden kann. 
Solcbe Unregelmafiigkeiten des Entwicklungsverlaufes, die man sieby 
wie scbon ausgeftibrt worden ist, als Eolge einer gewissen Dis- 
barinonie in den vereinigten verscbiedenartigen Obromosomen- 
satzen und ibrer Entwicklungstendenzen vorstellen kann, konnen 
nun scbon bei den Vorb ereitungen zur ersten Teilung 
der Keimzelle eintreten. Ein erster EntwicklungsanstoB flibrt 
zur Teilung des Zygotenkerns, vielleicbt mit verlangsamtem Veiiauf. 
Der Kernteilung folgt wegen gestorter Kernplasmarelation 
keine Zellteilung, sondern wieder eine Kernvereinigung nacb. Hier- 
auf wird die Keimbildung mit verdoppelter Cbromosomenzabl der 
Kerne durcbgefiibrt. Es ist denkbar, dafi durch die Herstellung 
des doppelten Cbromosomensatzes einer jeden der an der Hetero- 
zygotenbildung beteiligten Arten die vegetative Entwicklung 
des Bastards erleicbtert wird. Etir diese Annabme, daB Ver- 
doppelung der Cbromosomenzabl sicb fiir die Entwicklung eines 
Bastardes als vorteilbaft erweist, scbeint wenigstens das Yerbalten 
von P. Kewensis zu sprecben, welcbe mit diploider Obromosomen- 
zabl steril bleibt, naob Yerdoppelung derselben dagegen fertil ge- 
worden ist. So scbafft also offenbar die Cbromosomenvermebrung 
erleicbterte Bedingungen, in den einen Eallen fur Eertilitat, 
in anderen ftir Apogamie von Bastarden. 

Die von Strasburger und mebreren anderen Autoren be- 
griindete Annabme einer Cbromosomenverdoppelung durcb Ltogs- 
spaltung und der Yerlegung dieses Prozesses in die ersten Stadien 
der Keimbildung laBt sicb also gut in unsere Bastardbypotbese 
einfiigen und erbalt durcb diese aucb einen ausreicbenden Grand 
ftir die postulierten Yorgange. Immerbin sind mit unserer Hypo- 
tbese aucb andere Mogliebkeiten der Entstebung von Polyploidie 
sebr wobl vereinbar^). 

b Eine auffallende Steigerung der Cliromosonienzahlen ist nach den neneren 
Mitteilungen von Tab ar a (1915b) und Isbikawa (1916) innerbalb der Gattung 
Okrysanthemum erfolgt. Yon ibren Arten weisen Ch. japonieum, myconis, Unearej 
segeturriy lavandulaefolmm, roseum, nipponieiimy eoronarmm Viudi earinatiim den 
Teilungen der Pollenmutterzellen 9 Gemini, also baploid 9 und diploid 18 Gbromo- 
somen auf. Dagegen baben Gh. indioum und baploid 18 Ohromo- 
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Tetraploide Formen konnen, wie das Beisjoiel der P. Kewensis 
zeigtj auck aus solchen Kreuzungen hervorgeken, die zunaclist di- 
ploide Bastarde mit verscHedener Pertilitat ergeben. Bei der 
Sporen- nnd Grametenbildung dieser Bastarde ist neben alien anderen 
UnregelniaBigkeiten, die bei Artbastarden festgestellt worden sind, 
ancli gelegentlicke Ausbildnng von diploidkernigen 
Sporen und Grameten denkbar. Das wiirde beiSelbstbe- 
staubnng zur Bildung einer triploiden (Vereinignng einer 
haploiden mit einer diploiden Gamete) oder einer tetraploiden 
(Vereinignng von zwei diploiden Gameten) Pa- Generation 
fiiliren konnen. Die Bildnng diploider Gameten selbst ist denk- 
bar dureli Ansbleiben der Eeduktionsteilnng. Ihre Ent- 
stehnng konnte indessen wahrend dor ersten Vorberei- 
tungen znr Eeduktionsteilnng anch dnrch eine frnkzeitige 
Spaltnng samtlicker Okromosomen nnd Bildnng von Ge- 
mini ans Ckromosomenlangskalften eingeleitet werden. Ein 
soloker Vorgang wurde im weiteren Verlanf einer sckein- 
bar „normalen Tetradenteilnng“ die qualitative Eeduktion 
anssokalten nnd damit die Moglickkeit znr Bildnng kon- 
stanter, tetraploider Bastarde sokaffen, wie sie in Primula 
Kewensis nnd P. sinensis gigas anck -wirklick vorznliegen 
sckeinen. Bei anderen Bastarden mit verdoppelter Ckromosomen- 
zakl konnte in den Sporenmntterzellen die Eednktion der Okromo- 
somenzakl ansbleiben. Es wiirde dann die Ausbildnng der weiblicken 
Gescklechtsgeneration (nack Anmerknng 1, S. 321 bei HouUuynia 
anck der mannlicken) mit der verdoppelten Ckromosomen- 
zakl des Sporopkyten, also der tetraploiden Zakl, dnrokgefnkrt nnd 
zngleick mit dem Ubergange znr Apogamie verknnpft sein. 

Eine Anffassnng von der Entsteknng der G(^a,9-Pormen, die 
meiner Bastardkypotkese sekr nake konimt^ ist, wie ick erst nack- 
traglick erseken kabe, sckon 1914 von Pederley vertreten worden. 
Bei Untersnoknngen iiber die SpeniQLatogenese einiger Pygaera-Axt^ji 

somen, Gh, hakusamme uiaA morVoKwm kaploid 27 Ckromosomen, Ch, DecaUneanum 
haploid 36 Chromosomen, Oh. arcticum undi margmatum haploid 45 Chromos omen. 
Fiir die meisten dieser Arten ist erst die Anzahl der Gemini bei der Teilnng der 
Pollenmutterzellen festgestellt worden. Fiir andere weist Tahara daranf hin, daB 
auch die Chromosomen gr 5 B en verschieden sind nnd zwar derart, daB ^ generally 
speaking, the size of the chromosomes is inversely proportional to the number 
of the chromosomes Da indessen auch unter den Arten mit der Chromosomen- 
zahl 9 nicht alle dieselbe GhromosomengroBe aufweisen, sind auf Grund dei' bis- 
herigen Angaben weitgehende Schldsse auf Entstehungs modus und TJrsache 
dieser auffallenden Chromosomensteigerung noch nicht moglich. Ansbleiben der 
Reduktionsteilung, Chromosomenverdopplung bei der Bildung der Gameten oder 
bei der Teilung von befruchteten Eizellen, Bastardierung und Dispermie kSnnten 
auch hier sehr wohl zur Entstehung der Yielfache von neun betragenden hdheren 
Chromosomenzahlen gefiihrt habeu/^^^^^^^ 
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iind ihrer Bastarde hatte er (1913) festgestellt, dafi die artfremden 
CiLromosomeii bei der Samenbildung der Mischlinge nicbt mitein- 
ander konjugieren, sondern sick selbstandig, jedes fiir sick, in die 
erste Eednktionsteilungsfigur einstellen nnd sick aquatlonell 
teilen. Die Aqxiatorialplatten der Spermatocyten erster Ordnnng 
zeigen also eine Ckromosomenzakl, die der Summe der kaploiden 
Ckromosomenzaklen der beiden Eltern entsprickt. Anck die zweite 
Reifungsteilung ist aquationell, nnd die Sperniatozoen der Fi-In- 
dividnon erkalten demznfolge je eine vollstandige kaploide Ckronxo- 
somengarnitnr der beiden Bastardeltern. Es erscheint Fe der ley sekr 
wakrsckeinlick, dafi in Oenothera Lam, gigas ein den P^/^'^/em-Bastarden 
analoger Pall yorliegt. Er vermntet, „dafi gigas das Prodnkt einer 
Krenzung zweier Lamarckiana-Biotypen ist, die sick sckon in ikrer 
Entwicklung so weit yoneinander entfernt kaben, dafi ikre Ckromo- 
somen tiberkanpt nickt mekr, oder nur yereinzelte derselben, mit- 
einander konjngieren. Demznfolge bildet also dieser Bastard Gapaeten, 
die entweder die yerdoppelte oder annakernd yerdoppelte, d. k. di- 
ploide Okromosomenzakl entkalten, nnd bei der Selbstbefrucktnng 
einer solcken Pflanze entstehen also tetraploide Indiyidnen oder 
soloke, die fast die tetraploide Okromosomenzahr anfweisen^^ ^). Als 
weitere Analoga zn seinen P^j/^aara-Bastarden nennt Federley (1914, 
S. 5) anck „die yon Farmer nnd Dig by erzielten, znm Teil 
frncktbaren Poly podium- nnd Prm^^Za**Bastarde, die entweder an- 
nakernd oder genan die Snrnme der kaploiden Ckromosomenzaklen 
der Eltern besitzen^. Ikre Bedentnng siekt er, aknlick wie in 
diesem Kapitel an yersckiedenen Stellen angedentet worden ist, 
nnter anderem darin, „dafi eine dnrck Hybridisation erzielte Ver- 
doppelnng der Okromosomenzakl nickt ansnakmslos Sterilitat znr 
Folge zn kaben branckt^^ 

Nickt nnr die Tetraploidie, sondern anck die znerst yon Nome c 
znr Erklarnng triploider nnd ditriploider Ckromosomenzaklen keran- 
gezogene Dispermie findet in der Annakme der Hybridation 
die yon ikm postnlierten „abnormen Bedingnngen“. Ist anck znr- 
zeit iiber Di- nnd Polyspermie im Pf lanzenreick experi- 

Fiir diese Annahme scbeint ihm erstens die Tatsacbe zu sprechen, daB von 
nicbt nur Formen mit 28 = 2 xl4 Gbromosonaen, sondern aucb solcbe mit 
21 Oder 25 — ^26 vorkommen. Unter der Voranssetzung einer Konjugation einzelner, 
resp. von 7, 3 oder 2 Cbromosomenpaaren fande deren Entstebung eine seinen Be- 
funden bei den Pygaera-’Bmtn.xdm entsprecbende Erklarnng: Z weitens glaubt er 
fiir seine Ansicbt aucb die s ebon erwabnten Umstande anseblieBen zu diirfen, daB 
die Pollenkorner und Samen von gigas meistens sebr scblecbt entwickelt und dem- 
zufolge steril sind. Aucb das konnte als Parallelerscbeinung zu den Verbaltnissen 
bei den P^^aem-Bastarden aufgefaBt und der mangelnden Affinitat zvidscben den 
Gbromosomen und den bierdurcb bervorgerufenen Storungen bei den Beifungs- 
teilungen zugesebrieben werden. 
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mentell nocli so gut wie nichts untersuclatj so wissen wir docli aus 
den zaUreichen Ergebnissen der zoologisclieii Forscbung liber Poly- 
spermie, dafi diese durcb artfremde Bastardierung wesentlicb 
erleicbtert wird. Bei vielen zoologiscben Untersucbungsobjekten 
findet zwar nacli di- oder polyspermatischer Befrucbtung eine nacb- 
traglicbe Eegulatipn der Cbroinosomenzahlen durch 
Aussobeidung ganzer Kerne oder von Cbromosomen- 
gruppen statt. Als Arbeitsbypotbese ftir Untersucbungen an 
Pflanzen ist aber die Moglicbkeit zu beriicksicbtigen, dafi die mit 
zwei Spermatozoiden in den Zygotenkern gelangenden Cbromosonaen- 
satze in den entstebenden Embryonen aucb erbalten bleiben konnen. 
Eiir die von Nemeo in Aussicbt genommenen experimentellen 
Untersucbungen zur Erzeugung triploider Formen diircb 
Di sperm ie ware also, neben den in der zoologiscben Tecbnik 
iiblicben Metboden (vgl. Hertwig, 1912^ S. 315), vor allem aucb 
artfremde Befrucbtung als erleicbterndes und ans- 
los end es Moment in Betracbt zu zieben. DaJB sie gerade bei 
Oagea zum Ziele ftibren kdnnte, scbeint mir aucb daraus bervor- 
zugeben, dafi naturlicbe Bastardierung zwiscben Gagea-Art&n. ver- 
baltnisniafiig baufig ist. So werden z. B. von Ascberson und 
Grabner (III, 1905—1907, S. 86) Bastarde, zwar nicbt der von Nemeo 
untersucbten Gagea lutea^ dagegen zwiscben minima^ fistulosa^ 
arvensis und jpusilla angegeben. Auf ein positives Eesultat solcber 
Untersucbungen mii Gagea oder anderen dazu besonders geeigneten 
Pflanzen wurde allerdings wobl erst bei Ausfubrung bunderter von 
Kreuzungen und Heranzucbt der aus den Samen erbaltenen Bastarde 
gerecbnet werden konnen. Die experimentelle Erzeugung von tri- 
ploiden und ditriploiden Has sen durcb experimentelle Di- 
sperm i e wie diejenige triploider und ditriploider B a s t a r d e durfte 
zum mindesten denselben Scbwierigkeiten begegnen und eine ebenso 
umfassende Versucbsanstellung notwendig macben, wie diejenige 
der gigas- und semigigas-'Foxmen dei Oenotberen nacb den Berecb- 
nungen von de Vries und Stomps. 

4. Bastardierung zwischen gleich- und verschiedenchromosomigen Eltern 
und ihre Bedeutung fur die Entstehung der Apogamen. 

Die wicbtigsten der bis jetzt vorliegenden Angaben liber die 
Cbromosomenzablen von apogamen Angiospermen lassen sicb vollig. 
mit Bef unden an nattirlicben und ktinstliob erzeugten Bastarden in 
Parallele setzen. Die bis jetzt zur Erklarung der boben Obromo- 
somenzablen von Apogamen und Bastarden angenommenen Vor- 
gange der Obromosomenspaltung und Kernversobmelzung in der 
Keimzelle, ebenso die Annabme von Dispermie als Ursaobe der 
Entstebung triploider und ditriploider Obromosomenzablen, vielleicbt 
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auch dnzelne Falle der Entstehnng „mutiert6r‘^ diploid gewordener 
Gameten, erhalten in der Annaiiine von Bastardierung 
oine gemeinsame auslosende IJrsaclie. 

Samtliclie bisher anf ihre Gbromosomenzalilen genaner unter- 
suchten Falle von Apogamie konnten dnrcli Bastardierung zwischen 
Eltern mit gleicher Ohromosomenzalil entstanden sein. 
Dies ist einigermafien tiberrascliend. Man liatte erwarten k5nnen, 
dafi gerade Bastardierungen zwisclien verscHedendiromosoniigen 
Eltern zu eigenartigen Variationen der Eortpflanzungsersclieinungen 
fithren wiirden und die Frage, j,ob nicbt etwa Apogamie unniittel- 
bar in den Gonotokonten eines Bastards ausgelost werden konnte^ 
wenn Arten ungleicber ChromosomenzaM sicb zu seiner Entstebung 
vereinigten“, ist aucli wirklicb, und zwar von niemand anderem als 
Stras burger selbst (1910b, S. 426) gestellt worden. Fur einen 
solcben Ursprung konnten nach seiner Ansicbt die von Eos enb erg 
festgestellten Ahnliclikeiten in den Eeduktionsspindeln der Pollen- 
mutterzellen you Hieradum excellens und ap ogam er Eo sen mit 
denjenigen des Bastardes Drosera longi folia X rotundifolia sprecben. 
Die Ahnliclikeiten im Verlauf der Pollenbildung der von Eosenberg 
(1909b, S. 155) untersuchten apogamen Eosen, i?. canina persalid- 
folia und R, glaiica Afxelianay mit dem genannten Bastard 

sind auch wirklich sehr auff allend. Bei beiden Eosen zeigen sich 
die ersten DnregelmaBigkeiten ebenfalls schon im frtihen Diakinese- 
stadium. Die Chromosomen treten in zwei Formen hervor, als ein- 
fache stabchenformige Chromosomen und zu Doppelelementen ver- 
einigte; es findet also, wie beim Bastard, eine Scheidung 

in Doppel- und Einzelchromosomen statt. Die Zahl der ersteren 
betragt nach den Ergebnissen der Zahlung in ca. 30 Kernen des 
Diakinesestadiums 19 — 22, diejenige der Doppelchromosomen ge- 
wohnlich 7, vereinzelt auch nur 6. Spater "wird die heterotypische 
Teilung derart durchgefiihrt, dafi, wiederum in Ubereinstimmung 
mit dem Dro56rn-Bastard, die Chromosomen der Doppelchromosomen 
und je einige der Einzelchromosomen an die beiden Pole gelangen 
und in die Bildung der beiden Tochterkerne einbezogen werden. 
Andere Einzelchromosomen bleiben im Aquator zuriick und bilden 
kleine Sonderkerne, oft in betrachtlicher Anzahl. Die Chromosomen- 
zahl der Tochterkerne wird dadurch sehr ungleich, ist aber in der 
Eegel doch grofier als die Anzahl der Doppelchromosomen. 

Eosenberg hat das Auftreten bivalenter und univalenter Chromo- 
somen nicht nur bei den beiden genannten Eosen, sondern auch bei 
Hieracium excellem beobachtet und zunachst die Moglichkeit eines 
bybriden Ursprunges dieser Formen ebenfalls ins Auge gefafit, indem 
er (1907, S. 153) schreibt: „In the beginning J found reasons which 
caused me to suppose that a hybrid form, two parents with a dif- 
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ferent number of ebroniosonies, had to be reckoned with, but later 
J observed that my attention had to be given to a sort of division 
which could be regarded as an intermediate stage between reduction 
division and vegetative division^^ Er nimint an, dafi die univalenten 
Chromosomen, die im ersten Teilungsschritt nngeteilt dem einen 
Oder anderen Pol zugeftihrt werden und sich erst im zweiten Teilungs- 
schritt der Lange naoh spalten, in der weiteren Entwicklung der 
Apogamie diese Langsspaltung schon in der ersten Teilung aus- 
fuhren konnten und „daduroh den "Ubergang zu dem soma- 
tischen Teilungsmodus in der Embryosackmutterzelle 
bilden“. Er verlaBt damit den G-edanken, da6 die teilweise Chro- 
mosoinenpaarung in den Diakinesen des Drosera-Bastardes und der 
apoganien Eosen und Hieracien auf derselben Ursache, vorausge- 
gangener Bastardierung zwischen Eltern mit verschiedener Chromo- 
somenzahl, beruhen konnte, zugunsten des anderen, dab das Vor- 
kommen bivalent er und univalenter Chromosomen in den Kernen 
von Pollenmutterzellen als tJbergangsstadium von eigentlicher 
heterotypischer zu somatischer Teilung mit verdoppelter Ohro- 
niosomenzahl zu denken sei. Strasburger schloB sich dieser An- 
sicht an, nicht zum wenigsten auch deshalb, weil Gates ahnliche Er- 
scheinungen auch in den Eeduktionsspindeln der Pollenmutterzellen 
der tetraploiden Oenothera Lam. gigas beobachtet hat und er kommt 
(1910b, S. 426) zum Schlusse, daB bis jetzt „sexuelle Vereinigung von 
Arten mit ungleicher Ghromosomenzahl, falls sie zu starke Storungen 
der sexuellen Eeproduktion mit sich brachten, zu Sterilitat, in 
keinem ihm bekannten Ealle aber zu Ooapogamie gefiihrt hatte^^. 
Mir scheint die Moglichkeit nicht vollig ausgeschlossen zu sein, daB 
einzelne apogame Eosen und Hieracien doch aus Kreuzungen 
zwischen verschiedenchromosomigen Eltern hervorgegangen sind. 
Hotwendig ist allerdings diese Annahme nicht. Die Chromosomen- 
zahlen dieser Eormen konnten, wie wir gesehen haben, auch durch 
Verdoppelung im AnschluB an eine Kreuzung, durch Yereinigung 
diploider Gameten und Kreuzung in Yerbindung mit Dispermie 
entstanden sein; Es wird von den Ergebnisseii weiterer Studien 
iiber die Chromosomenzahlen in diesen Yerwandtschaftskreisen ab- 
hangen, ob der Annahme von Kreuzungen zwischen g 1 e i c h - oder 
verschiedenchromLOSomigen Eltern grofiere innere Y7ahrschein- 
lichkeit gebuhrt. Yorderhand erscheint die Kreuzung zwischen 
gleichchromosomigen Arten plausibler, denn weder vor noch seit 
1910 ist ein Pali von Apogamie bekannt geworden, zu dessen Er- 
klarung Bastardierung zwischen verschiedenchromosomigen Eltern 
angenommen werden mufite. Bex der auch von Tischler (1915, S. 207) 
betonten Seltenheit der Bastardierung von Arten mit verschiedenen 
Ghromosonienzahlen mufi es dahingestellt bleiben, ob kiinftige Kreu- 
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zungen zwisohen verschiedenclix’omosoinigen Eltem uns neben 
sterilen Bastarden aucb einmal einen apogamen Bastard der- 
selben Abstammnng bescheren werden. 

D. Znsammenfassung nnd Tbesen^). 

1. Apogamie ist dnrcbans nicbt immer niit einer Vermehrung 
der Chromosomenzahl verbunden. Andererseits ist Erbohnng der 
Cbromosomenzabl auch in nicbt apogamen Verwandtscbaftskreisen, 
u. a. bei Mutationen nnd im AnscblnB an Bastardierung sicker 
festgestellt worden. 

2. Ungefabr die Halfte der bis jetzt bekannten apogamen An- 
giospermen legt ibren ganzen EnWicklungsgang (Sporopbyt + 
weiblicber G-ametopbyt) mit der dem Sporopbyten der naobstver- 
wandten befrncbtungsbediirftigen Arten zukommenden diploiden 
Cbromosomenzabl zuriick. Die Anderung in der Cbromosomenzabl 
betrifft also ansscbliefilicb die weibliobe G-ametopbytengene- 
ration nnd ist bedingt dnrcb den Ausfall der Eednktionsteilnng 
in den Embryosackmntterzellen. 

3. Eine weitere Hanptgruppe apogamer Angiospermen ist im 
Verhaltnis znm Gametopbyten der nacbstverwandten befrnchtungs- 
bediirftigen Arten tetraploid. Einige wenige Apogame sind 
oktoploid, triploid oder ditriploid. 

4 Die Cbromosomenzahlen von Bastarden verhalten sick zn 
denjenigen ihrer Eltern in demselben Sinne nnd Grade verschieden 
wie diejenigen der Apogamen zn ibren sexnellen Verwandten. 

Bei den meisten der bis jetzt cytologiscb untersncbten Angio- 
spermen-Artbastarde weist die ans der Heterozygote bervorgebende 
Diploidpbase in ibren Kernen die Snmme der Cbromosomenzablen 
der beiden vereinigten Gameten anf, sowobl wenn diese verscbieden- 
chromosomig, wie wenn sie gleichcbromosomig sind. 

5. Einige experimentell erzengte Bastarde zwiscben gleicb- 
cbromosomigen Eltern fxihren nicbt die diploide Cbromosomen- 
zabl, die infolge der Vereinignng zweier haploidkerniger Gameten 
zn erwarten ware. Ibre Cbromosomenzabl ist tetraploid, entspricbt 
also der Snmme der Diploidzablen der Eltern. Tetraploide Bastarde 
sind bis jetzt in der Gattnng Primula gefnnden worden. Denselben 
scbliessen sick in mebrfacber Hinsicbt die ebenfalls tetraploiden 
{^ip^a^-Eormen von Oenothera an. 

6. Eine einmalige Verdoppelnng der Cbromosomenzabl kann 
bei der Entstebnng apogamer Sippen ans befrucbtnngsbediirftigen 
Stammformen ebenso plotzlicb nnd in abnlicber "Weise wie bei den 

Zusammenfassung und Tliesen zu den Kapiteln 7D, 8 und 9 sind ala vor- 
laufige Mitteilung in der Yierteljakrssclxnft d. Naturforscla. Gresellscbaft in Zuricla, 
62, 1917, S. 336~B48 ersclim^ 
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tetraploiden Pn-m?/ Za-Bastarden nnd den Om^>]^/?-era-Mntationen ein- 
getreten sein, Werden, wie es bis jetzt vielfach gesobeben ist, 
zwiscben Apogamie tind tetraploider Cbromosomenzabl 
bans ale Beziebmigen angenommen, so miissen ganz abnlicbe Be- 
ziebnngen aucb zwiscben Cbroniosomen - Verdoppelnng nnd 
Bastardiernng, sowie zwiscben Cbromosomen-Verdoppelung 
nnd Mutation existieren. 

7. Die Erbobnng der Cbromosomenzabl ist nicbt Drsacbe, 
sondern Begleiterscbeinnng von Apogamie, Mntation nnd 
Bastardierimg. Bei Apogamie, Mutation nnd Bastardiernng losen 
dieselbe oder abnlicbe Ursacben dieselbe Polgeerscbeinnng ans. 

8. tiber Zeitj>nnkt nnd Mecbanik der Cbromosomenverdoppe- 
Inng bei tetraploiden Apogamen nnd experimentell erzengten 
tetraploiden Bastarden sind nnabbmgig voneinander nngefabr 
dieselben Plypotbesen entwickelt worden; 

a) Tetraploidie entstebt nacb einer Befrncbtung dnrcb mitotiscbe 
Teilnng nnd "Wiedervereinignng der Tocbterkerne oder tiberzablige 
Langsspaltnng in den Propbasen des Zygotenkerns von Keimzellen. 

b) Tetraploidie entstebt dnrcb Vereinignng diploid gewordener 
Gameten im Befrncbtnngsakt. 

9. Unvollendete Kernteilnngen, die nacb vollzogener Trennnng 
der Tocbtercbromosomen in der Anapbase rncklanfig werden, ebenso 
Wiedervereinignng der scbon getrennten beiden ersten Kerne einer 
Keimanlage, Vorgange, die beide zu einer Cbromosomenverdoppelnng 
im Keimkern ftihren konnen, sind am besten denkbar als direkte 
Polge der Bastardiernng. Sie sind erste Grlieder in der langen 
Reibe von Anomalien, welcbe die Entwicklnng von Embryonen nnd 
Samen nacb Artkrenznng auszeicbnen. 

10. Tetraploidie inf olge Vereinignng diploider Gameten ist nnr 
innerbalb solcber Verwandtscbaftskreise zn erwarten, deren Vertreter, 
abnlicb den Stammformen der tetraploiden Mntationen, dnrcb par- 
tielle Sterilitat oder andere Stornngen in der Geschlecbtsspbare 
ansgezeicbnet sind, die ancb ein gelegentlicbes Ansbleiben der 
Eednktionsteilnng bei der Teilnng von Pollen- nnd Embryosack- 
mntterzellen nnd damit die Erzengnng vereinzelter diploidkerniger 
Pollenkorner nnd Embryosacke moglicb inacben. 

11. Die zwiscben dem vier- nnd acbtfacben der Ansgangszabl 
ibrer Gattnng liegenden Cbromosomenzablen einiger Apogamen 
finden dnrcb Annabme von Bastardiernng mit Dispermie nnd 
nacbfolgender Obromosomen-Verdoppelnng die einfacbste 
Erklarnng. Erenznng zwiscben verschiedenen, gleicbobromosomigen 
Arten ftibrt bei Dispermie znr Bildnng von triploidkernigen 
Bastarden nnd bei Annabme einer in der Keimzelle nacbfolgenden 
Gbromosomen-Verdoppelnng znr Bildung von ditriploiden Eormen. 
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12. Die (zur Erklarung der holien Chromosomenzalilen bei 
Apogamen und Bastarden angenomnienen) Vorgange der Cliromo- 
somenspaltung iind Kernversclimelznng in der Keianzelle, 
ebenso die Annahme von Dispermie als Ursache der Ent- 
stelning triploider nnd ditriploider Cliroraosomenzalilen. 
vielleiclit ancb. einzelne Ealle der Entstelxung „mutierter“ diploid 
gewordener Gameten haben in der diirch artfremde Ba- 
stardierung erzengten Disbarmonie der vereinigten Kern- 
substanzen und ihrer Entwicklungstendenzen^ sowie den da- 
durcb hervorgeruf enen Storungen der Kernplasmarelation 
in der Eeimzelle eine gemeinsame, auslosende Ursacbe. 

13. Alle bis jetzt bekannten Ealle von Apogamie bei Angio- 
spermen konnen vom Standpunkte der Bastard bypotbese aus als 
Bastarde zwiscben Eltern mit gleicber Cbromosomenzabl aufge- 
fafit werden. Kreuzungen zwiscben Arten mit ungleicber Cbronio- 
somenzabl baben bis jetzt immer nur zur Bildung steriler Ba- 
starde gefiibrt, docb ist nicbt ausgescblossenj daJB bei sonstiger Eig- 
nung einzelner, ungleicbcbromosomiger Arten zur Kreuzung aucb 
fertile und apogame Bastarde dieser Abstammung entsteben 
konnten. 


Zehntes Kapitel. 

Die Ersdieinungen der Pseudogamie im Lidite der Hgpo- 
these vom hgbriden Ursprung der flpogaraie: Pseudogamie 
als induzierte apogame Entwicklung. 

Ergebnisse von Untersnchnngen an Ch. crinita baben zur Hy- 
pothese vom bybriden Ursprung ibrer apogamen Sippen gefubrt. 
Hierauf ist gepriift Worden^ ob die Mogliobkeit eines abnlioben Ur- 
sprunges aucb flir apogame Pfianzen aus anderen Stammen vor- 
banden ist und ob Untei’sucbungsresultate an solcben Pfianzen sicb 
unter Annabme dieses Ursprunges besser als bis jetzt erklai*en 
lassen. 

Die apogame Oh. crinita ist, sofern ibr wirkliob Bastardcbarakter 
zukonimt, dem einen Elter, namlicb der baploiden Ch. crinita^ sebr 
abnlicb. In den letzten Kapiteln ist an verscbiedenen Stellen die 
Vermutung ausgespi'ocben und begriindet worden, dafi aucb die 
apogamen Formeii unter den Pteridopbyten und Angio- 
spermen trotz bybriden Ursprungs sicb in ibrer Grestalt 
dem einen oder anderen Elter auff allend anscbliefien 
konnten. Es ist also zu prufen, ob in den bisberigen Ergebnissen 
der Bastard - und Vererbungslebre Tatsacben vorliegen, welcbe 
flir eine solcbe Mogliobkeit sprecben. 

Soweit bis jetzt bekannt ist, verbalten sicb die Artba- 
starde binsicbtlicb ibrer Abnlicbkeit mit den ElternauBer- 
ordentlicb verscbieden ^). Je nacb der Anzabb der von den 
beiden Eltern im Bastard sicbtbar werdenden doniinanten Merk- 

Als wiclitigste Folgerung aus der vorhandeneii Literatur uber Artbastarde 
scbieu sicb fur de Vries (1903, II. S. 20) zu ergebeu, „daB die sicbtbaren Eigenscbaften 
der Bastarde zwar in der Regel zwischeu jenen der Eltern liegen, daB sie aber auf der 
liiniei welebe diese beiden Extreme verbindet, jede beliebige Lage einnehmen kbnnen^. 
Nacli den S.uBeidicb sichtbaren Eigenscbaften unterscbeidet er drei Hauptgruppen : 

1. Die inter me di^ren Bastarde, welcbe die Mitte zwiscben beiden 

Eltern balten. 

2. Die goneoklinen Bastarde, welcbe mebr zu dem einen oder dem 
anderen der Eltern binneigen, 

3. Die ein s ei tig en Bastarde, welcbe den Typus eines der beiden Eltern 
mit AusscbluB des entgegengesetzten fiibren. 
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male ist derselbe mehr oder -weniger „intermediar“^) oder ixaliert 
sich melir dem emeu Elter, bald dem Vater, bald der Mutter. Ge- 
wissermafien als Grenzfalle dieser Kombination der elterliclxen 
Eigenscbaften sind Bastarde denkbar, welche trotz ihres lietero- 
zygotiscben Oharakters im Ausseben ganzlich imt der eiuen der 
beiden elterlicben Pfianzeix libereinstimmen. Die dominanten Merk- 
male des einen Elters bestimmen die gauze Eormentwicklung der 
E^-BastardgeneratioUj walirend die an den anderen Gametenkern 
gebundenen Eigenscbaften Ydllig latent bleiben. Wenn sici. solcbe 
Bastarde yegetativ starker entwiekeln als die morpbologisoli abnliche 
Elternart, sicli durch yegetatiye Vermehrung oder apogam fort- 
pflanzen, so konnten sie, wie scbon im Gh, crinita^ Antenna 
auseinandergesetzt worden ist, die morpbolGgisch ahnliche aber ge- 
schleclitliclie Stanimform nacb. und naob yerdrangen. Die ursprung- 
licbe gescblecbtlicbe Art wird durob den babituell abnlicben apogamen 
Bastard als „Art“ substituiert, Scbon yor dem yolligen Aussterben 
wtirde eine nocb yorbandene Minderbeit geschlecbtlieb gebliebener 
miitterliober Pflanzen zwiscben den immer zablreicber werdenden 
Individuen der apogamen Form leicbt unbeachtet bleiben. Der gauze 
Verlauf des Ersatzes der gescblecbtlicben durcb die apogame Form 
kann einen allmablicben Ubergang einer Population yon der nor- 
malen gescblecbtlicben Fortpflanzung zur Apogamie yortauscben. 
Es fragt sicb nur, ob fur solcbe Annabmen in den bisberigen Be- 
f unden der Bastard- und Vererbungslebre Anbaltspunkte yorbanden 
sind. Das scbeint mir nun in recbt ausgedehn tern MaBe der Fall 
•zu-sein.' • 

tiber Bastarde mit einseitiger Vererbung liegt scbon eine 
reicbe Literatur yor. Es bat sicb in derselben ergeben, daB sowobl 
eine einseitig mlitterlicbe, wie eine einseitig yaterlicbe 
Vererbung moglicb ist. Bastarde mit rein mutterlicben Eigen- 
sobaften bezeicbnet man als metro morph, solcbe mit ausscblieB- 

Zaklreiche Batiirliclie Artbastarde sind deswegen verbaltnisniaBig leicht anf- 
zufinden und oline Experiment als Mischlinge zwiscben bestimmten Arten erkenn- 
bar, well ibnen in ihrem gesamten Habitus der Cbarakter „ interm ediarer^ Form en 
zukommt. Die genauere Analyse soleber Bastarde bat allerdings ergeben, daB ibr 
intermediarer Habitus nur ziini Teil dadurcb zustande kommt, daB die einander 
entsprecbenden Anlagen erblicber Merkmale eine KonipromiBbildung eingehen. Er 
ist in der Hauptsacbe vielmebr darauf zuriickzufubren, daB von den korrespon- 
dierenden Erbanlagen nacb bestimmten Regeln je nur die eine (dominante) zur Ent- 
faltung kommt, wabrend die andere (rezessive) unentwickelt bleibt. Da die d*omi- 
nanten Merkmale der Bastarde zum Teil von dem vlterlicben, zum Teil von dem 
mutterlicben Elter berstainmen, berubt der intermediare Habitus in der Hauptsacbe 
auf einer Mosaikbildung, zu der die beiden Eltern in ibren dominanten Merk- 
malen mebr oder weniger gleicbmaBig Bausteincben geliefert baben. Fur die 
meisten Bastarde zwivscben distinkten Arten gilt dies allerdings in der Hauptsacbe 
nur fill* die aus dem Bastardierungsakt direkt bervorgebende Fi^Generation. 
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lich vaterlichen Eigenscliaften als patroniorpli. Die in der ino- 
dernen Vererbungslelire tibliche exakte Analyse der Nacbkoramen- 
schaft liat allerdings ergeben, da6 es sich aucb in diesen Fallen in 
der Eegel niclit urn Bastarde bandeln bann, die mit den Eltern 
vollig identisch sind, sondern siob denselben nnr selir stark 
annahern, die also metroklin oder patroklin sind. 

1. Efnseitige und „falsche“ Bastarde im Pflanzenreich. 

Angaben iiber die Moglicbkeit einseitiger Vererbung bei Ba- 
starden sind scbon in der alteren Bastardforscbung vorhanden. Doch 
hat nock Gartner (1849, S. 267) den Satz ausgesproohen: „Wir 
kennen kein Beispiel, wo der Typns von einem der Stamnieltern 
ganz nnverandert in den Bastard tibergegangen ware.“ Bis in die 
90 er Jahre des letzten Jahrhunderts isfc diese Ansicht von der 
Mehrzahl der Forscher, die sich mit Bastardierung beschaftigten, 
geteilt worden. Dagegen erwahnt schon Focke (1881, S. 525), 
dafi in verschiedenen Fallen Versuche, Bastarde zn erzielen, ziir 
Erzengung von Pfianzen geflihrt hatten, welche ihrer Miitterpfianze 
glichen, aber zmn Teil in ihrer sexnellen Potenz anffallend ge- 
schwacht erschienen. Er vermntete, dab in diesen Fallen der fremde 
Blhtenstaub keine wirkliche Befruchtnng vollziehe, sondern nnr die 
Anregnng zur Ansbildnng der auBeren Frnohtteile gegeben habe, 
die Samen dieser Frhchte dagegen weder durch Krenznng noch 
sonst durch geschlechtliche Zeugimg, sondern parthenogenetisch ent- 
standen seien. 

Den sicheren Nachweis fur das Vorkommen von Eastard- 
bildung mit einseitiger Vererbung niutterlicher oder vater- 
licher Eigenschaften und der spateren Konstanz solcher 
Bastarde verdanken wir Millardet (1894). . Die von ihm in den 
Jahren 1884 — 1893 ausgeftihrten Kreuzungen zwischen Kulturformen 
versohiedener Erdbeerarten^) ergaben, dafi im allgemeinen Kreu- 
zungen zwischen amerikanischen Arten {Fragaria ehiloensis Duch.^ 
F. mrginicma Ehrh) unter sich mehr oder weniger intermediare 
Bastarde liefern, welche bei Kombination der wichtigsten Eigen- 
sohaften der beiden Eltern sehr haufig doch dem einen derselben 
naher stehen als dem anderen. Bei Kreuzungen zwischen Kultur- 
formen der elnheimisohen vesea L, und Id elatior Ehrk 

unter sich und mit Kulturformen der genannten amerikanischen 
Arten dagegen erhielt er neben mehr oder weniger intermediaren 
Bastarden in der Falle Bastardpflanzen, die dermafien der 
einen oder anderen Elterform ahnlich waren,^^^^^ 
dieser nic ht oder erst nach langem Studium unterschieden 

fiber die Geschicbte der KrdbeervarietMeii und -sorteii sowie die Ergebnisse 
der lllteren Kreuzungsversucbe vgL aucb Darwin (1868, I. S. 444—49). 
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werden konnteii. Unter diesen einseitigen Bastarden wogen die 
metromorplien, mit I’ein mutterliclien Merkmalen, vor. Von den 
in Millar dots Pnblikation erwalinten Krenzungen lieferten 14 
anssclilieBlich metroniorplie Bastarde. 'Nut in 6 Kreuziingen er- 
hielt er, nnd auch hier nnr in vereinzelten Exemplaren, patroniorphe 
Formen^). Die einen wie die anderen dieser Bastarde zeigten 
kraftige Entwicklnngj normale Fruclitbarkeit, iind erwiesen sich 
merkwdrdigerweise als samenbestandig, d. li. in ilirer Na,ch- 
kommenschaft konstant. 

Durcb diese Versucbe Millardets war der Nachweis erbracht, 
dabj entgegen der friiberen Annahmej Bastardiernng nicht immer 
eine Misclinng der spezifischen Merkmale der beiden Eltern zur 
Folge hat, sondern anch zur Entstehung von Bastarden fuhren kann, 
welche vollstandig den spezifischen Typus des einen Elters wieder- 
holen. Wie Millardet bemerkt, ist die ttbereinstimmnng der 
Bastarde mit dem einen Elter keine absolute, indem er (1894, S. 860) 
schreibt: „Je dois dire toutefois que si Fhybridation n’exerce aucune 
action essentielle sur la reproduction du type niaternel, elle laisse 
oependant quelquefois, dans la physiognomie des hybrides, quelques 
traces de son action. II n’est guere possible de constater ces der- 
nieres sans une comparaison des plus attentives de la mere avec les 
hybrides. On voit alors assez frequemment, surtout dans les hybrides 
oil le type elatior a joue le role de mere, des modifications legm'es 
dans la teinte des feuilles, dans le port de la plante, dans sa 
vigueur 3to.^ 

Es liegen also auch hier nicht metromorplie und patrornorphe, 
sondern metrokline und patrokline Bastarde vor. Immerhin fehlt 
diesen Bastarden das bis dahin als ausschlaggebend betrachtete 
Moment der Bastardierung, die mehr oder weniger vollstandige Ver- 
einigung der Charaktere der beiden Eltern. Millardet schlagt 
deshalb ftir den von ihm entdeckten neuen T3^pas von Hybriden, 

9 So lieferten z. B. die Krenzungen F. elatior FAr//. (Black-Hantboiw) X F. 
virginiana Ehrk. (Globe) unter 15 Nachkommen 14 metrokline und 1 patroklinen 
Bastard; F. vesca Z. (Fraisier des quatre saisons, blanc) x F. ehiloensis Duch. 
unter 4 Nacbkommen einen bis auf die Farbe der Frii elite metroklinen und S 
typisclie dem Vater gleicbende patrornorphe Bastarde. Bei der Kreuzung von 
F. Desca L. (Fraisier des Alpes' x F, mrginiana Ehrk, (Ananas) waren von 24 
Bastarden deren 23 metroklin, 1 patroklin. 

tJber das Zustandekommen dieser und anderer Fra^arm-Kreuzungen mit iihn'' 
lichen Eesultaten gibt Millardet (1. c. S. 361) interessanten und fiir weitere Unter- 
suchungen wichtigen AufschluB. Sie gelingen im allgera einen zienilich schwer, von 
4— 6 kastrierten und befruchteten Bliiten haben in seinen Yersuchen in der Regel 
nur 1— 8 Friichte px’oduziert, an welchen zudem die Achaenen selten wareii. Ziem- 
lich haufig vertrockneten die bestaubten Bliiten ohne Fruchtbildung und eine ganze 
Anzahl der versuchten Krenzungen blieben selbst bei mehrfacher Wiederholung 
vollig resultatlos. 

Ernst, Bastardimin^. 


24 


370 


Zehntes Kapitel. 


zur Untersclieidung von den Hybriden im bisberigen Sinne, den 
„liybrides normanx“, die Bezeiobnnng ^hybrides sans croisement^^ 
Oder „faiix hybrides^^ vor. Die Operation, der sie den Ursprung 
verdanken, nannte er „fausse hybridation^* oder „pseudohybridation^^ 
1st der positive Nacliweis des Vorkommens soloher „fanx hybrides^^ 
erst durch Millardet erbracht worden, so lagen, wie er selbst 
ansfuhrt, in der alteren Literatur bereits Angaben daftir vor, daB 
ahnliche Kreuzungsresultate schon von anderen Dorschern erhalten 
worden sind. Er verweist daranf, daB z. B. Gartner (1849, S. 128 
u. a.) als Ergebnis einiger Kreuznngen vollig der Mutter gleiohende 
Bastarde erhalten habe, ihre Bastardnatur aber nicht zu behaupten 
wagte, sondern ihre Entstehung UnregelmaBigkeiten in der Kastration 
Oder in der Isolierung der Pilanze, also der Moglichkeit einer Afterbe- 
fruchtung zuschrieb. Focke hat 1881 aus der Literatur ahnliche 
Angaben fiir Bastardierungen in den Gattungen HymenocalUs^ Lilium 
und Bilbergia angeflihrt. Auch die sog. Hybriden you CUvia miniata 
(Hook) Benth, (nimao%tophylk[‘m) ^ welohe sich gegeniiber der Stammart 
durch betrachtlich groBere und lebhafter gefarbte Bltiten auszeiohnen, 
sind naoli einer spat eren Mitteilung Focke s (1890) als Formen auL 
zufassen, bei deren Bildung fremder Pollen von ahnlichem Einflufi 
gewesen zu sein scheine, wie in den oben genannten Fallen von 
Pseudogamie. 

Millardet selbst ist spaterhin bei Bastardierung in verschie- 
denen anderen Gattungen wieder zu gleichen Eesultaten gekommen. 
Zur Publikation gelangten leider nur noch einige Beobachtungen 
an Ampelideen (1901). Einige Bassen von Vitis viniferaj die niit 
dem Pollen von F. rotundifolia (Souppemoiig) befruchtet wurden, 
ergaben vollig mit F. tvm/era tibereinstimmende Pflanzen, deren 
Pollen weniger gut war. Aus der inversen Kreuzung gingen da- 
gegen gewbhnliche zwischen den beiden Eltern intermediare Bastarde 
hervor. Ferner gibt er an, daB es ihm gelungen sei, mehrere 
Rassen von F. vinifera mit Pollen von Ampelopsis hederacea zu 
befruchten und dabei wiederum vollig mit V, vinifera uberein- 
stimmende Pflanzen erhalten zu haben, wahrend die inverse Kreu- 
zung zu keinen Eesultaten fuhrte. Weitere Versuche Millardets in 
den Gattungen Rubus^ Begonia, Primula usw. sind, wie Giard (1903) 
niitteilt, leider durch den Tod Millardets unterbroohen worden. 

Correns hat 1903 in einem Eeferat uber neue Untersuchungen 
auf dem Gebiete der Bastardierungslehre diese letzte Mitteilung 
Millardets eingehend besprochen und kritisiert. Er hat dabei, 
wie spater auch Giard (1903, S. 780) zugegeben hat, wohl nicht 
ohne Recht hervorgehoben, daB diese Untersuchungen tiber die 
Kreuzung von Ampelideen, im besonderen diejenige zwischen Vitis 
vinifera rmd. Awipelopsis nicht vollig einwandfrei seien 
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und trotz aller Sorgfalt, mit welcher Millardet sonst seine Ver- 
sudae anstellte, vielleiclit docli eiue verspatete Selbstbestaubnng die 
Eesultate beeinfluBt babe. Dafi die gemachten Aiisstellnngen sioli 
nur anf die Angaben iiber die T'ife-Bastarde bezieben und iiiobt auf 
alle andereii Untersuebungen Millard ets ausgedebnt werdeii konneiij 
baben die seitberigen Untersucbungen gezeigt. Die Eicbtigkeit seiner 
Angaben tiber das Vorkommen einseitiger Bastarde bei Fragaria ist 
spater Yon Solnxs-Laiibacb, derjenigen iiber das Vorkommen solcher 
Bastardformen bei Rubus dnrcb Lidforss bestatigt worden. Anf die 
Untersucbungen Solms-Laubacbs ist kurz an dieser Stelle, auf die- 
jenige von Lidforss spater in anderem Zusammenbange eiiizutreten. 

Solins-Laubacb (1907, S. 53) bat 1902 eine x4.nzahl einge- 
topfter Pflanzen von Fragaria virginiana mit weiblicben und durch- 
aus staubblattlosen Blliten mit den inannlioben Bliiten der ein- 
beimisoben Fragaria elatior bestaubt und reicblicben Frucbtansatz 
erbalten. „Von den zablreicben Keimpflanzen gelangten 1904 
37 Stocke zur Bliite. Sie waren teils (5“, teils 9 glicben sanit 
und senders so absolut dem Vater (F. elatior), daB kaum ein Unter- 
sebied von demselben zu entdecken war^b "Wie bei den Versueben 
MillaTdets war indes die Ubereinstiminung docb keine ganz voll- 
standige und Solms-Laubacb fiigt bei: „Immerbin waren die 
Bliiten der weiblicben Stocke von auffallender Kleinbeit, waren fern er 
die reicbbliitigen Infioreszenzen in tieferem Niveau in Zweige ge- 
teilt, als es bei F, elatior gewobnlicb der Fall, waren die Blatter 
iinterseits fast baarlos, oberseits zwiseben den Seitenrippen weniger 
emporgewolbt und von mebr blaulicb-grliner Farbe“. Aus den 
Sainen der F, virginiana waren bier fast ganz reine F, elatior aiif- 
gegangen, es war „fecondation sans croisement^^ in sebonster Form 
eingetreten. Wabrend aber die reine FL 1904 einen auBei^- 

gewobnlicb reicben Frucbtansatz erzielte, erwies sicb die der 
F, elatior BO abnlicbe Bastardform absolut steril und pro- 
duzierte aueb niebt den geringsten Frucbtansatz. Ein Teil 
der von Solms-Laubacb durcb die Kreuzungsversuebe von 1902 
erzielten Friichte wiirden erst im Jabre 1903 ausgesat. Die aus 
denselben bervorgebenden 26 Pflanzen kamen 1905 zur Bliite. Sie 
stimmten in jeder Beziebiing mit denjenigen iiberein, welcbe bereits 
1902 ausgesat und 1904 gebliibt batten, waren von diesen xinunter- 
sebeidbar und ebenfalls steril. Aucb im Sommer 1906 waren alle 
diese B astardpflanzen wiederum steriD). Immerbin land S olms- 
Die 1909 vorgenommene cytologiscbe Untersucbiing von Bluten dieser 
Bastarde durch Sir asbnrger (1909a, S. 47) ergab das Vorkommen von verbildetem 
Pollen und von Samenanlagen, deren innere Entwicklung niebt iiber die Teilung 
der Embryosackmutterzellen binausreiebte. Mediane Langssebnitte durch Samen- 
anlagen fertiger Bluten zeigten tief im Gewebe des Nucellus eine Gruppe geteilter, 
meist schon in Desorganisation begriifener. Einbr 3 ^osackrautterzellen. 
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Lanbaoii ia dieseni Jalire eine Bliite, bei welclier zwar das 
Carpideri-Kopfclien abgestorbeiij der Basalteil des Beoeptaculiiins 
aber doch einigermafien sukkulent geworden war. Die Yermutung 
Solms-La 11 backs, daB es bei langerer Beobachtung vielleicbt dock 
nock gelingen konnte, einmal eine keimfakige Friiokt dieses Ba- 
stard es zii erzielen, kat nack anderen neneren Eesultaten der 
Bastardlekre, wie z. B. den Erfakrungen von Wettstein (1908), den 
friiker besokriebenen Verkaltnissen bei den Primula Kewensis- 
Bastarden nsw. viel "Wahrsckeinlickkeit fiir sick. 

IiQ Gregensatz zur eben besokriebenen Kreuznng flikrte 1903 
die Bestaubung der im Grewackskans isolierten F. virginiana 9 ^nit 
F, coUina znr Bildimg von Bastarden, die „eine viel dezidiertere 
Zwisckeiiform zwiscken den beiden Eltern darstellten“, bei der von 
einer fecondation sans croisement keine Rede sein konnte. Anck 
diese Bastarde brackten in den beiden ersten Jakren ikrer Bliik- 
fakigkeit keine einzige Frucht znr Eeife iind erwiesen sick ganz- 
lick steril. 

Die Yersucke Millardets katten feriier ergeben, daB ein nnd 
derselbe Krenznngsvorgang zu versckiedenen Resnltaten fiikren kann. 
Solms-Lanback war sckon lange vor seinen Yersncken mit 
Fragaria bei J'Vnfem-Krenzungen zn demselben Eesnltate gekommen; 
er bericktet dartiber (1907, S. 60): „Ick hatte 1891 die nake ver- 
wandten mittelainerikaniscken Arten Fuchsia splendens nnd F, cor- 
di folia in beiderlei Gescklecktsricktnngen miteinander gekrenzt, nm 
den Nackweis zn fnkren, dafi eine vonHemsley aus Mittelamerika 
besckriebene wilde Art, die zwiscken iknen stekt nnd Fuchsia 
intermedia genannt wnrde, den spontanen Bastard beider Spezies 
darstelle. Zn ineinem grofiten Erstannen erwiesen sick nnn, als 
sie blnhten, von 26 Stooken der Kreuznng FI cor di folia Q X splen- 
dens 25 dem Vater, der splendens^ so absolnt aknlich, 

daB ick sie nickt zn nnterscheiden vermockte. Das waren also 
„kybrides sans croisement“. Aber die 26ste Pfianze nakm eine 
ansgesprockene Mittelstellnng ein, indem sie in der Bltite mekr 
der F. cordifolia, in den Stipnlae mekr der F, splendens aknelte, 
ohne indes nack einer nnd der anderen Ricktnng vdllige Uberein- 
stimmnng zu zeigen. Aknlickes, wenn sckon nickt so pragnant, er- 
gab anck die Gegenkrenznng F. 9 X cordifolia von der 

ick indes nur 7 Stocke znr Bltite braokte. Yier davon kamen ganz 
nake an die Mutter, zwei an den Yater keran; nnr einer ergab die 
gesuckte Mittelform, eben die eokte F intermedia 
tinner waren ansgescklossen, da die Bltiten sorgfaltig nnd frtihzeitig 
kastriert, alle spateren Knospen entfernt worden waren, nnd die 
Pflanzen einzeln, in voneinander getrennten, keine sonstigen Fncksien 
ninscklieBenden Glask§.usern knltiviert wnrden.“ 
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Von weiteren seit Millardet experimentell erzeiigten ein- 
seitigen Bastarden seien ilirer Merkwiirdigkeit lialbor wenigstens 
nock die von Hurst (1900) erzeugten Orokideen-Bastarde er- 
wakiit. Handelt es sick bei Fragaria und Riibus um Bastarde 
zwiscken Arten derselben G-attung^ so zeigen die Yersucke von 
Hurst, dab wirklick auck Bastardierungen, wie sie Millardet mit 
Vitis und Ampelopsis anstellte, also zwiscken Arten versckiedener 
Gattungen, zum gleicken Eesultate fukren konnen. Bei Befruck- 
tung YOU Zygo]^etalum Maekayi mit Pollen von vier ver- 
sckiedenen Arten von Odontoglossum ^ einer Lycaste und 
einer Onddium-ATt (vgL deVries, 1903, IL S. 32) wurden als 
Nackkommen vollig ubereinstimmend und aussoklieB-- 
lick reine Exeinplare von Zygopetaliim Maekayi erkalten. 

Altere Angaben, die bei versekiedenen Vertretern der Ama~ 
ryllidaeeae Partkenogenesis oder Pseudogamie verinuten lieben, kaben. 
in einer Mitteilung Worsleys eine neue Stiitze erkalten. Er gibt 
an (1906, S. 412), in der Hackkommensekaft einer Kreuzung von 
Habranthus (Zephyr anthes) 9 X Hippeastrum (80 Kreuzungen) in 
sieben Generationen niemals einen Einflufi der vaterlicken Pflanze 
beobacktet zu kaben. 

In neuester Zeit kaben Collins und Kempton (1916) aus 
der Kreuzung Tripsaeiim daetyloides 9 X Euehlae^ia mexicana rj 
Bastarde gezogen, die wakrend 3 Generationen und unter nxannig- 
faltiger Variation der Kulturbedingungen vollig patroinorpk, 
okne jedes Anzeicken von Eigensekaften des mutterlicken Elters 
blieben. 

Die Deutung dieser eigenartigen Bastardierungsvorgange ist 
seit ikrer Entdeckung zu versekiedenen Malen und nack versekie- 
denen Seiten kin versuckt worden. Eoeke kat iin Anseklufi an 
die Besj)reckung der von ikm aus der alteren Literatur angeflikrten 
Beispiele metrokliner Bastarde die Vermutung geaufiert (1881, S. 525), 
dab die Entstekung solcker mutterlicker Bastarde okne Befrucktung 
der Samenanlage durck partkenogenetiseke Entwicklung 
der Eiz elle unter dem entwicklungserreg enden Ein- 
flub des fremden Pollens erfolgen konnte, und kat fur 
diese Ersekeinung die Bezeicknung Pseudogamie vorgescklagen. 

Mit dem Hinweis darauf, dab bei den von ikm studierten i^m- 
Bastarden nickt nur metromorpke, sondern auck patromorpke 
Eormen erzeugt wurden, kat Millardet (1894) wenigstens indirekt 
gezeigt, dab seine fausse kybridation sick nickt vollig mit der 
Pseudogamie Eockes deckt und dessen Erklarungsversuck nickt 
fiir die faux kybrides Gtiltigkeit kaben kann. Aus seinen Aus- 
fukrungen gekt deutlick kervor, dab er unter den faux ky- 
brides wirklicke Bastarde verstanden wissen will Die Ur- 
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saclie daflir, dafi sie entweder ganz deiii Vater oder der Mutter 
gleioheiij sielit er ini besoiidereii Verhalten der beiden Geschleclits- 
kerne im Befriichtungspi'ozeB und dereii x4.nteil bei der Entstehiing 
der netien Pfianze. Er scbreibt (1. c., S- 366): „Cela ne pent tenir qxik 
ee fait que, par Facte meme de la fecondation, certaines parties im- 
portaiites de la cellule mMe ou femelle out ete neutralise es, peutetre 
annihilees par la cellule adverse, comme deux substances cbimiques 
qui se precipitent mutuellementd^ Auch Strasburger zog in einer 
Besprechung der Millardetschen Versuchsergebnisse (1894a5 S. 850) 
den Sclilufi, „dafi die Wechselwirkung der Cbromosomen im Kerne 
Interferenzerscbeinungen nach sicli zieht. In denjenigen Fallen, 
wo der Bastard ganz dem Vater oder der Mutter gleicbt, werden 
die, Chroniosomen des einen Elters diirch diejenigen des anderen 
Elters in ihrer Wirkung vollig neutralisiertd‘ Millardet selbst 
ist sj)ater wieder teilweise von seiner ui'sprunglicben Auffassung 
abgewielien, urn sicli einem Erklarungsversuch. G i a r d s anzusckliefien. 
Giard bat zuerst in Anlebnung an Deutungsversucbe der Bef unde 
von Boveri (1895) und Delage (1899) fiber die Entwieklung 
von Spermatozoiden in kernlosen Eifragmenten einzelner 
Seeigel, Annelid en und Mollusken die Vermutung geauBert, 
da.6 die Entstebung der patroklinen AVa^arm-Bastarde darauf 
beruben konnte, dafi aus einem imbekannten Grunde der Kern der 
Eizelle degeneriere und der entstehende „falscbe Bastard in 
Wirklichkeit das Produkt einer partbenogenetiscben Ent- 
wioklung des Spermakerns in dem Plasma der Eizelle sei, 
dafi es sicb also um diejenige Ersobeinung handle, welcbe eben in 
der experimentellen Zoologie unter der Bezeicbnung Merogonie 
bekannt geworden war. 

Fiir die Entstebung der volligen M u 1 1 e r g 1 e i o b b e i t der 
jFm^^^r/a-Bastarde akzeptiert Giard den Erklmingsversueb Fockes 
unter Annabme von P s e u d o g a in i e , d. b. einer Partbenogenese, 
die unter dem Einflufi des durcb den Pollenscblaucb bewirkten 
Entwicklungsreizes obne gleicbzeitigen Kernilbertritt zustande 
konime. Er fafit (1903, S. 781), nacbdem sicb Millardet brief bob 
niit seiner Deutung einverstanden erklart batte, seine Ansicbt fiber 
die Ursacben der fausse bybrldation der i'Va^ana-Bastarde in 
dem Satze zusammen: „Les faux bybrides sont le resultat d’un 
developpement partbenogenetique, soit de la maorogamete (ressem- 
blance unilaterale maternelle), soit de la iniorogamete (ressemblance 
unilaterale paternelle)^. In abnlicbem Sinne baben sicb in den 
folgenden Jabren und bis in die neueste Zeit auch verscbiedene 
andere Autoren geaufiert. In seiner Besprecbung der Millar detscben 
Befunde bei Vitis hat sicb z. B. Oorrens (1903) ebenfalls dabin 
aasgesproelieiq dafi moglicberweise der Ampelopsi’^-1? ollen nur 
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als Stimulaiis die partlienogenetisclie Eiitwicklung der Em- 
bry onen von V, vinifera ausgelost babe. Er fiigt binzu: „Man wiirde 
in diesem Falle freilicli nicbt mebr von jfaux bybrides^ im Sinne 
ibres Entdeckers spreoben konnen“ nnd weiter: ^gleicben die Nacb- i 

kommen der Mutter, weil sie partbenogenetiscb, aber anf den 
Stimulus des Pollens bin, entstanden sind, so bezeicbnet man die 
Erscbeinung mit Eocke als Pseudogamie^^ Aucb Hurst (1900) 
hat sicb zur Erklarung seiner metromorpben Orcbideenbastarde 
der Hypotbese angeschlossen, daJS es sicb bei diesen Eorinen um [ 

eine durcb die Bestaubung au^geloste Parthenogenesis handle. ! 

Winkler (1908, S. 432) bespricbt die faux hybrides im Ver- ! 

laufe seiner Ausfuhrungen Tiber IJrsacbe und Auslosung der fakul- [ 

tativen, d. b. derjenigen Form der Parthenogenesis, „die nur | 

dann zustande kommt, wenn ein ganz bestimmter nacbweisbarer ! 

Aufienreiz sie auslost“. Drei Erklarungsmoglicbkeiten kommen ! 

nacb ibm fiir das eigenttimlicbe Verbalten der faux by brides in \ 

Frage: 

a) Die Entstebung reiner Vitis vinifera-l^fsbohkommen bei Be- 

stfcbung verscbiedener Eassen von V, vinifera mit Pollen von 4m- 
pelopsis hederacea und ebenso die Entstebung reiner Zygopeialum 
Mackayi-'BrvLt nacb Bestaubung von Z. Mackayi mit dem Pollen der 
versohiedensten Arten von 6 anderen Orohideengattungen, konnte 
darauf beruben, dafi infolge der Besttobung, etwa xinter dem 
Einflusse eines in dem Pollenscblaucbe enthaltenen • 

Wucbsenzyms, Parthenogenesis im Vitis- oder Zygo- 
petalum-Ei ausgelost wird. j 

b) Entstebung ech ter Bastard e, bei denen samtlicbe mutterlicben ! 

Cbaraktere dominierten. Da bei Zyg, Mackayi die zu erwartende 
Spaltung in der Fg-Greneration ausblieb, sobeint ibm zum mindesten 

fiir diese Plianze dies© zweite Moglicbkeit ausgesoblossen. 

c) Die pflanzlicben faux bybrides sind Analogiefalle zu den 

experimentell erbaltenen rein miitterlioben Ecbinid-Crinoid-Bastarden 
Godlewskis. Da bei der Bildung dieser Bastarde eine regel- ' 

recbte Yerscbmelzung des A^^erfo^-Spermakerns mit diBm. Echinide^i- I 

Eikern vor sicb gebt und sicb das Chromatin des mannlicben Kernes I 

an der Bildung der Furcbungskerne beteiligt, muB dieser Vorgang 

und in Ubereinstimmung dazu aucb die Entstebung der metro- ; 

klineii faux bybrides im Pflanzenreiche als das Ergebnis ' 

einer Bef rucbtung aufgef afit werden, bei der die man n 1 i cb e n 
Erbtrager nicbt imstande sind, in dem fremden Cyto- 

O Pk ■wichtigsten Resultate der nicht tiberaU zuganglichen Mitteilang Hursts 
sind in der Hutations] von de Tries (Bd. IL 1903, S. 32) resumiert. Dort 
findet sicb aucb das Verzeicbnis der von Hurst ausgefubrten und besprocbenen 
Ereuzungen. 
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plasmamediuin ihre Eigensdiafteii zur Greltung zu bx'ingen. 
Dafiir scheint ihm Yor allem auch der TJnistand zu spreclieiij dafi 
bei Fragaria iiiclit mix' ixietrokline, sonderii aiicb pati'oiiiorphe 
faux liybrides bekamit geworden sind. „Bei ibnen kanii natiirlich 
keine Parthenogenesis der .Eizelle yorliegen, sondern es^ mufi iiiibe- 
dingt angoiiominen ’wex'den, dafi gefoinixte Elemente ans dexii Pollexi- 
schlauch in das Ei eindringen; wahrseheinlich geht die Befruchtung 
regelrecht vor sicli, niir sind es hier die weiblichen Erbtrager, die 
ihre Eigenschafteii nicht znr Geltixng bringen k5nnen.“ Immerhin 
halt er durch cliese Befunde noch nicht vdllig widerlegt, dafi in 
denjenigen Fallen, wo die Nachkoxnxnenschaft der Mutter gleicht, 
die Entwickliuxg der Eizelle auf einer diirch die Best aiibung 
ansgelosten Parthenogenesis beruhen konnte. 

Bateson hat fiir die Bezeichnung „falsche Bastardierung“ den 
Ausdxaick Monolepsis vorgeschlagen und iin Gegensatz zu den An- 
schaiiixngen Millardet s nicht eine graduelle, sondern eine funda- 
mentale Verschiedenheit der „faux hybiides^^ gegenxiber den eohten 
Bastarden angenominen. Auch Collins iind Kempton (1916) sind 
der Ansicht, dafi bei der Entstehung ihres metromoi*phen Bastardes 
Tripsacwn dactyloides 9 X Ettchlaena mexicana (5 keine wirkliche 
Verschmelzung der beiden Gametenkerne und damit auch keine wahre 
Kreuzung erfolgt sei Sie halten es fur ausgeschlossen, dafi nach 
Bildung eines wirklichen Zygotenkerns die Eigenschaften des nititter- 
liohen Elters durch diejenigen des inannlichen Elters so Yollig ver- 
deckt werden konnten. Wahrscheinlicher ist auch ihnen eine Ent- 
wicklung des mtonlichen Kerns in der Eizelle des Einbiyosackes 
bei gleichzeitiger Yolliger Ausschaltung des weiblichen Kerns. 
Solche Paile der „falschen Bastardierung^^ bilden ‘ihrer Ansicht nach 
in gewissem Sinne ein Gegenbild zur Parthenogenesis und 
sie schlagen dafiir die Bezeichnung Patrogenesis vor. 

Nach der Ansicht der meisten Autorenj welche sich bis jetzt 
eingehender mit der Entstehung der einseitig yaterlichen oder 
mutterlichen Pflanzenbastarde besohaftigt haben, witrden also ahn- 
liche Vorgange vorliegen, wie sie in der experinxentellen Zoologie 
in den Erscheinungsgruppen der kiinstlichenj artfremden Befruch- 
tung einerseits, der Merogonie anderseits erzeugt und in cyto- 
logischer Hinsicht sehr eingehend untei-sucht worden sind. Da 
^ixf botanischem Gebiete solche Dntersuchungen noch fast Yollig 
fehlen, ist es notwendig, die an zoologisohen Objekten ge- 
wonnenen Resultate zu xiberschauen und zu px'iifenp ob dieselben 
auch auf die besproohenen pflanzlichen Bastarde ubertragen werden 
konnen. 

Es wiirde aber zu wait fiihren, einen auch nur einigermafien 
Yollstandigen tJberblick fiber die reiche zoologische Literatur dieser 
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Forscliiingsgebiete geben zu wollen. Es mu6 gemigen, an dieser 
Stelle zur Begriindung meiner Ansiobten von der Verscbiedenbeit 
der bisher als fausse hybridation nnd Pseudogainie im Pflanzen- 
reiche bezeiohneten Vorgange gegeniiber lieterogener Kreuziing 
nnd Merogonie im Tierreich anf einige wenige, besonders bekannt 
gewordene Untersnclinngen zn verweisen, die ich zum Teil nach 
den Originalinitteilnngen, zum Teil nach einer vorzugiichen kleinen 
Zusammenfassung Langs (1914b), nach der allgemeinen Biologie 
Hertwigs (1912), den Zusarnmenfassungen von E. Grodlewski jun. 
liber „Physiologie der Zeugiing^‘ (1912—1914) nnd „Fortpfianzung 
im Tierreich “ (1915), sowie nach den Vererbungsbuchern von Banr 
(1914) nnd Lang (1914a) zitiere. 

2. Ahnlichkeiten und Unterschiede zwischen den Erscheinungen der hetero- 
genen Kreuzung im Tierreich und den metromorphen Pflanzenbastarden. 

Seit den bahnbrechenden Untersnchungen Loebs (1903) haben 
im besonderen die zahlreichen Versnohe liber Bastardbefriichtiing 
an Seeigeleiern bei der Losnng des Problems nach dem Znstande- 
kommen von ausschlieBlioh oder vorwiegend mtitterlicher, 
resp. ansschlieBlich oder vorwiegend vaterlicher Gestal- 
tnng der Bastarde eine grobe Rolle gespielt. Loeb ist es be- 
kanntlich zuerst gelnngen, Eier eines Seeigels in Meerwasser mit 
erhohter Alkalinitat (Znsatz von Natronlauge) dermafien zn beein- 
flnssen, dafi sie durch die Sj)ermazellen eines Sees terns befruchtet 
wurden. Aus solchen Eiern sind dann Bastardlarven hervorgegangen, 
welche durchaus die charakteristischen Merkinale der Larven ihrer 
mutterlichen Art aufwiesen. 

Alls spateren Versuchen von Herbst (1906—1912), deren Inhalt 
ich nach Lang (1914b, S, 37) zitiere, geht hervor, dafi bei solchen 
Versuchen iminerhin auch eine willklirliche Beeinflussung der 
Vererbungsrichtung nach der vaterlichen oder mutterlichen Seite 
moglich ist. Als Material benutzte Herbst Sphaereehmus 9 
Strongylocentrotus (5*, aus deren Kreuzung intermediare (d. h. 
Mosaikformen mit den doininanten Merkmalen der beiden Eltern), 
doch bisweilen inehr metrokline und bisweilen mehr patrokline 
Bastardlarven hervorgingen. Eine Hauptrolle spielte dab ei nach 
den Herbst schen Ergebnissen die Hinausschiebung des Zeit- 
punktes, in welchem die kunstliche Befruchtung der durch Fett- 
saurebehandlung leicht zur Entwicklung angeregten Eier von 
Sphaereehinus duroh. den vori Strongylocentrotus vorgenommen 

wurde. Durch fortschreitende Verzogerung der Befruchtung bis zum 
Zeitpunkte der Vorbereitung zur ersten Kernteilung gelang es 
Herbst, nicht nur die Vererbungsrichtung weit mehr nach der 
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mutteiiiclien Seite liin zu verschieben, soiiderii sogar Larven von 
rein mlitterlichem Habitus (metromorphe Larven) axis der Bastard- 


befruchtung bervorgelien zu lassen. 

Zaklreicbe Aveitere Untersuchungen an zoologisclien Objekten 
liaben ergeben, daB die ErscLeinungen der beterogenen 
Kreuzung und Pseiidoganiie alle nnr Avunscbbaren ITber- 
gange zAvisclien einfacber ktinstlicber Bartbenogenese 



Fig. 107. Sckema der noriiialen Befruchtung eines 
S e e i g e I “ E i e s . 1 das reife Ei im Momente der B efrnch- 
tung mit Eikern ieik) und Empfangnisbugel. Am einge- 


und typiscber 
Bastardierung 
bilden konnen, 
Durcb ktinst- 
liobe Einfubrung 
eines Spermato- 
pbors der euro- 
p a i s c b e n G-ott es- 
anbeterin Mantis 
religiosa veranlafite 
Przibrani (1909) 
die agyptiscbe 
Gottesanb eterin 
Sphodromantis hi- 
oeulafa ziir Ablage 
entwicklungs- 
fabiger Eier. Die 
sicb nur in ge- 
ringer Anzahl und 
sebr langsam ent- 
wickelndenLarven 
zeigten alle Oba- 
raktere der Spho- 


drungenen Samenfaden ist der Kopf (Jc), das Mittelstiick (m) droManUs, In die- 


und der Endfaden zu unterscheiden. Stadien aus dem und anderen 

Verlauf der Anniiherung imd‘ Anlagerung des Sperniakerns Enfovn 

an den Eikern. sk (Sperma)kern, ez/<; Eikern, 0 Cen"- „ „ ^ 

trosom. erste Dotterhaut, e EmpfS^ngniskugel. Aus Her twig g^^ner Beiruoh- 
(1916, S. 101, Pig; 10), tung, wie z. B. bei 


der Entwicklung 

der mit Sperma von Antedon rosacea (Smlili^) befruobteten Eier von 
Echinus^ Sphaerechinus und anderen Seeigeln (vgl. G 0 d 1 e w s k i , 
.1906), den erfolgreicben Versucben Kuppelwiesers (1908) tiber 
die Befrucbtung von Seeigeleiern mit dem Sperma der Mies^^^ 
(Myiilus) usw. bandelt es sicb um EntAvioklungsvorgange, die nor- 
malerweise erst nacb Verscbmelzung der Eizelle mit dem 
Spermatozoon der gleioben Spezies erfolgen, die aber auch 
ktinstlicb durcb verscbiedene Beize, Avie Einwirkung von Salz- 
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losungen iisw. angeregt werden konnen. Die Wirkung des art- 
fremden Spermas in den obigen Versuohen beruht also vielleicbt 
darin, dafi es ebenfalls Stoffe enthalt, welebe die partlienogenetisohe 
Entwicklung von Eiern anderer Arten ausztdosen imstande sind. 
So braucbte die Besaninng von Seeigeleiern mit Muschelsperma in 
diesem Ealle keine Versohinelzung von Eikern und Spermakern 
zur Eolge zu liaben. Es wiirde geniigen, wenn ein vom Sperma 
ansgehender cliemisclier Eeiz die Eizelle zur parfchenogenetisohen 
Entwicklung anregt, die naturlich rein mutterliclie Nacbkomnien 
liefert. 

Auch bei Kreuzung von einander ziemlieb nahesteben- 
den Arten sind rein mutterliebe „Pseudobastarde“ bei Seeigeln er- 
balten worden. So bat z. B. Hagedorn (1908) aus den reziproken 
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Fig. 1 08. Ve r s cli i e cl e n e L a g e r u n g d e s C li r o ra a t i n s d e r S p e r in a z e l 1 e 
in der Teilungsfigur nach der Befruchtung von £'cV/w/,s-Eizellen mit klassen- 
fremdem Sperma. Nach Kui3pelwieser (1912, S, 368,' Text-fig. 1). 

Kreiizungen von zwei Seeigelarteii, Strongylocentrotus purpuratus 
und S. franciscanus, rein mutterliclie Lax’ven erhalten, ebenso bei 
Kx’euzungen zwiscben S. pti7piimUis und Asierias ochraceM. Audi die 
von den engliscben Zoologen Cresswell Shearerj W. de Morgan 
und H. M. Fuchs seit 1909 ausgeftihrten Hybridatioiisstudien an den 
Seeigelarten Echinus esculentm und E. miZiam habeii die Heran- 
zucht von alteren Larven und jungen Seeigeln nioglich gemacht, 
die stets uniform die reinen Merkmale der mutterlichen Art trugeiij 
also rein metromoi'’ph wai^en. Da auch die Eier von Strongyloeeji- 
trotus^ usw. dui*ch verschiedenartige Reizmittel zu partheno- 

genetischer Entwicklung veranlaflt werden konnen, ist auch in diesen 
Fallen der „Bastardierung^^ vdllig unsicher, ob es in ihrem V erlauf e 
wirklich zu einem Sexualakt konimt, oder ob es sich auch in diesen 
Versuchen wieder um in duzi erte Parth en o g en esis handeli 
In einer grofieren Gruppe von Fdlen kiinstlicher artfremder 
Befruchtung im Tierreich ist eine Vereinigung von Sperma- 
tozoon und Eizelle miki^oskopisch sichar naohgewiesen worden, 
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trotzcleni rein iiilltteiiiclie Bastarde entstelien. Flir die Erklaruiig 
dieses Unistandes fallt in Betraclit, dafi trotz der eingeleiteten Be- 
fruchtung der Spermakern eben niclit oder nur teilweise an der 
Entwicklung des Bastardeinbryos Anted bat. Er wird frtibzeitig 
ganz Oder teilweise eliminiert iind als Folge biervoii laBt sick 
ein versohieden starkes q^uantitatives tlberwiegen der mutterlicben 
Kernsubstanz nacbweisen. In dem abnormen Verbalten der vater- 
licben Kernsubstanz siebt Herbst die direkte Ursaebe fiir die Ver- 


scbiebung der Vererbungsricbtung nacb der iniitterlichen Seite und 




er betont, dafi alle 
von ibm initge- 
teilten Tatsacben 
init der Hypotbese 
in tibereinstini- 
mung seien, „daB 
die Vererbungs- 
ricbtung von dem 


Quantitatsverbalt- 



nis der elterlicben 
Kernsubstanzen 
abbangig ist “ 
Aucb bei den 
Versucben Grod- 
lewskis (1906) 
liber Befruobtung 
dur cb f a m i 1 i e n - 11 . 


Fig. 109. Scliema des Verhaltens des Spermakeriis VI o o a ^-nfreiTi d eq 
wiilirend und nacii der Befrucbtung der Eizelle 

durcb eine inindestens artfremde Saiuenzelle bei Bilduiig f oj9/^ae- 

m e t r o in o r p li e r Larven. Das Sperma- Chromatin ist TecJunus g^'CinulctTiS ^ 


scbwarz, das Ei - Chromatin schraffiert dargestellt. ex Ein- 
dringen des Spermatozoons in das Ei, Aquatorialplatte der 
Teilung des Eikerns. Eine Kernverscbinelzung ist der Teiliing 
des Eikerns nicht vorausgegangen und der mannliche Kern 
liegt nehen der Iquatorialplatte. e Bildung der beiden 
Tochteraster und erste Anzeicben der Degeneration des 


Strongylocentrotui^ 
UvidusuKidi Echinus 
mi(rot%tbercukikis 
X Anfsdon rosacea) 
konnte eine Ver- 


Sperm akerns ; d die beid en ersten Tocliterzellen m it Euhe- einigung der vater- 
btadium der nur mutterliches Chromatin haltigen Kerne, TidTp-n ii-nri rvinttpr- 
Ebmination des degenerierenden mannlicben Chromatins. 

LB.ng Gbromo- 

"S0nienj','''also",. 'zu- 


naobst ein Bef rucbtungsakt , nocb nicht, dagegen das spatere 
Sobicksal der beiden verMnigten Cbromosomengarnituren festgestellt 


werden. Iinmerbin spielte sicb der ganze Furcbungsproze.6, die 
Grastrulation , Skelettbildung und allgemein© Korifiguration der 
Larven vollkornsiien nacb dem mutterlicben Typus ab. Bei seinen 
spateren LTntersucbungen liber Befrucbtung von S e e i g e 1 e i e r n 
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niit Sperixia des Kingelwurnis Oha&topterm (1911) ergab die 
TJntersucliiing, daB die stets in die Eekiniden- 

Eier eindringen iind ihr Kern mit dem Eikern zu einem liybriden 
KopTilationskern yerschmikt. Spater folgt diesein Prozefi wieder 
die Ausscheidiing des vaterlicken Gkromatins aus dem 
Kopnlationskern in das Protoplasma tind aller Walirsclieinliclikeit 
dessen Anflosung nacli. An der darauf beginnenden Kernteilung 
(vgl. Pig. 109) beteiligen sicb anssobliefilioli die mtitterliolien 
Chromosomen iind die weitere Entwicklnng fiihrt zu typischen, rein 
metromorphen Seeigel-Pluteuslarven. Der Effekt der artfremden 
Befrucbtiing ist also aucb in diesein Palle, trotz der primar er- 
folgten Kernyerscbinelzung, vollig derselbe wie derjenige einer 
kunstliclien Parthenogenesis. Auch die von Kuppelwieser mit 



Fig. 110. Verscliiedene Lagerung des eliminiert.en vaterliclien 


Chroma tins im Zweizellenstadiiim naeh Entwieklungserregnng von Eekimis- 
Eizellen durch ^artfremde Befruchtmig“. Nacli Kuppelwieser (1912, S. 370, 

Textfig. 2). 

Sperma der Miesmuschel befruchteten Seeigeleier lieferten Seeigel- 
Pluteuslarven vom rein mutterlichen Typus. In cytologisclier Hinsiclit 
wurde in diesein Palle festgestellt, daB der Spermakern bei der Be- 
fruchtung zwar im Eiplasina gegen den Kern vorriickt, aber nicht 
mit demselbeii verschmilzt. Bei der Teilung des Eies teilt sich nur 
dessen mutterliche Chromosomengarnitur (vgi. Pig. 108), nicht da- 
gegen diejenige des Spermakerns. Der letztere gelangt vielmehr bei 
der Zweiteilung des Eies in die eine der beiden ersten Purchungs- 
kiigeln (vgi. Pig. 110), wo er allem Anschein nach bald der Degene- 
ration anheimfallt. Die Entwicklnng des Embrjms geht also auch 
hier ausschlieBlich linter der Herrschaft des mutterlichen Chromatins 
vor sich. Auch bei der Besamung von Eehmus-Eiexn mit Samen des 
Eingelwurms fand nach der Peststellung von Kiippel- 

wieser (1912) zunachst eine scheinbar normale Befruchtung statt. 
Bei der ersten Kernteilung aber verhielt sich wiederum das mann- 
liche Chromatin anomial. An Stelle von Chromosomen von der be- 
kannten normalen Grestalt entstanden ausschlieBlich formlose Kluni- 
pen, welche unregelmaBig auf die beiden ersten Tochterzellen ver- 
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teilt und bei der weiteren Entwicklung des Keimes obne Anteil 
an der Kernbildimg nur noch wenige Teilmigsscbritte initge- 
scbleppt warden. Form und Zahl der .Cliromosoinen in den Zellen 
grofierer Larven, sowie die Grofie ihrer Zellkerne bewiesen siober, 
dab ibr Obromatin rein inutterlicber Herkunft war. Aucb andere 
artfremde Befracbtungen, mit Sperma der Miiscbel Mactra, di&T 
marinen Tellerscbnecke Patella and des Eingelwnrms Aricia 
ftibrten ausscblieBlicb zar Bildung metromorpber Seeigel und er- 
gaben in der Hauptsacbe ein gleicbes Verbalten des vaterlicben 
Cbroinatiiis. 

Abnlicbe Befande aas dein Pflanzeiireicb steben bis jetzt nocb 
vollig aus. Wicbtig ist daber zum Vergleiob mit der pflanzlicben 
Psetidoganiie der von Baltzer (1909) erbrachte Nacbweis einer 
nacbtraglicben Gbromatinelimination aus Bastardkeimen. 
Der Inbalt der scbonen Untersucbung sei wiederuni im AnscbluB 
an A. Langs treffliebe Zusainmenfassung kurz wiedergegeben. 
Baltzer befruchtete Echinodermeneier, die vorber nach der Metbode 
Loebs in Seewasser mit erbobtem Hydroxy Igebalt iibergefubrt 
worden waren, mit art-, gattungs- und klassenfremdem Sperma. 
liber das Verbalten des vaterlicben Cbromatins wabrend der Ent- 
wioklung der Bastardkeime werden u. a. die nacbfolgenden Angaben 
gemacht: 

Bei der Kreuzung von S^jhaerechinus grantilaris 9 X Stron- 
gyloee^itrotus vereinigen sicb im BefrucbtungsprozeB die 

beiderseitigen Obromosoniengarnitaren in normaler Weise und ver- 
tragen sicb miteinaiider aucb im Laufe der Entwicklung. Eine 
Gbromatinelimination findet bier nicbt statt. Die Zellkerne der 
hybriden Pluteuslarven weisen also die beiden Cbromosomengarni- 
taren der Eltern vereinigt auf. Damit stebt die Tatsache in volligeni 
Einklang, dafi die Bastardlarven die Merkmale der elterlicben 
Larven gemiscbt zur Scbau tragen. Bei der bedeutend scbwerer 
gelingenden reziproken Kreuzung 9 X Sphae- 
r eehintts (-j vevm^g dio vaterlicbe Cbromosomengarnitur scbon bei 
der ersten Teilung des hybrid befrucbteten Eies die Teilung nicbt 
durcbzufubren. Sie wird bis auf einige Chromosomen aus dem 
Kern entfernt und bleibt abseits im Plasma liegen, bis ibre 
Trummer auf dem Blastulastad.ium in die Furcbungsbohle aus- 
gestofien werden. . Die sicb entwickelnden Plutei tragen infolge- 
dessen wieder rein mutterlicben Habitus zur Scbau. Ahnlioh 
gestalteten sicb die Verhaltnisse bei den beiden reziproken Kreuzungen 
zwiscben Sjohaerechinus (jranularis und Echinus microtuberculatuSj 
Arbacta> pitstulosa x Sphaerechinus umr. Im allgemeinen liegen also 
bei. diesen aus heterogenen B as tar dbefrucbt ungen bervor- 
gehenden, nicbt intermediaren Bastarden, wie aucb in einer spateren 
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Arbeit von Bov eri (1914) dargelegt worden ist, die Verkaltnisse 
durchaiis so, dafi entweder der Kern des einen Elters von vornherein 
ganz ansgesclialtet ist oder wabrend der Entwicklung dnrcli die im 
jiingen Embryo erfolgenden zellmeclianiscben GresetzmaBigkeiten die 
Chromosomen des einen Elters allniablich ganz oder ziim grdBten 
Teil aus den „Eurcbungsspindeln‘^ heransgestoBen warden. Die- 
jenigen des anderen bleiben allein oder dooh in ITberzabl znruck 
nnd die Vererbnngsricbtung ist entweder rein einelter- 
licb geworden oder dock nack einem Elter kin ver- 
sckoben. 

Die Moglickkeit eines prinzipiell ganz anderen Verkaltens 
ist aber dnrck diese Untersncknngen gar nickt ansgesclialtet. 
Daflir sprecken die wokl nock nickt widerlegten TJntersucknngen 
Baltzers uber die Krenznng zwiscken Eeliiniden 9 4.ind Cri- 
noiden (5. Nack Befrucktnng von Strongylocentrotus 9 Echi- 
nus Q m.it Antedon wnrde keine Okroniatinelimination, sondern 
Entwicklnng der Larven zn eckten, exqnisit me t r o ni o r p k e n 
Plutenslarven festgestellt, trotzdem deren Kerne angensckeinlick 
eine doppelte kybride Ckromosomengarnitnr besafien. Nur die vor 
iind wahrend des Blastnlastadiums auftretenden Erkrankungen 
liefien daranf schliefien; dafi etwas im Zellgetriebe nickt in Ordnnng 
war. Baltzer siiekte diese Verkaltnisse dnrck die Annakme zn 
erklaren, dafi die Zellkerne der Seeigel-Antedon-Bastarde das vater- 
licke Antedonckromatin in p a s s i v e m Z n s t a n d e entkalten. Es 
konnten also wenigstens in diesem einen Palle kiinst- 
licher artf remder Bastardiernng im Tierr eicke Ver- 
kaltnisse vorliegen, wie wir sie flir die Falls natiir- 
licker Psendogamie im Pfianzenr eick als E,egel aii- 
nekmen milssen. 

tiber die Ansbildnng der Grescklecktsprodnkte der dnrck 
artfremde Befrucktnng wie der dnrck ktinstliche Partkenogenesis er- 
zengten Tiere liegen znrzeit nock keine Angaben vor. Flir die See- 
iger ist es bekanntlick trotz vielf acker Verbessernng der Methoden 
erst in den letzten Jakren gelnngen, ans partkenogenetisck sick 
entwickelnden Eiern fertig ausgebildete Tiere zn erkalten. Von 
den Seeigelbastarden sind von Skearer, Morgan nnd Fncks 
Larven in betrachtlicker Anzakl znr Metainorpkose gebrackt nnd 
junge Seeigel gezncktet worden. Grescklecktsreife Tiers sind aber 
im einen wie im anderen Falle entweder nock nickt erzengt oder 
wenigstens nickt in dem Mafisj dafi das erkaltene Material die Fest- 
stellnng der Gkromosomenzakl nnd das Stndinm der Gresckleokts- 
zellenbildnng moglick gemaokt hatte. 

Hinsicktlich der Ckromosomenzakl ikrer Kerne werden sick die 
metromorpken Eokiniden-Bastarde, so wait bis jetzt ans 
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den Angaben iibei’ die ersteii Teihingen derselben geschlossen werden 
kann, vdllig oder cloch in der Hanjotsaclie gleicli den 
partbenogenetisGh znr Entwicklnng kommenden Fornien 
verbalten. Es sind flir dieselben drei Moglicbkeiten in Betracbt 
zu zieben. Eine Ansicbtj die friiber verschiedene Anlianger liattey 
war die, dafi zu Beginn der parthenogenetisoben Entwicklnng dnrcb 
Antoregnlation eine Erbobung der Gbromosonienzabl auf die 
Normalzabl stattfinde. In der Nenzeit ninimt wobl die Mebrzabl 
der sicb init diesen Eragen bescbaftigenden Eorscber an, dafi wabrend 
der ganzen Entwicklnng die Cbroinosomenzabl des Eikernes nnver- 
andert beibebalten wird. 1st bei der Eibildnng die Bednktions- 
teilnng nnterdriickt worden, so werden ancb die ans diesen Eiern 
bervorgebenden mid znr Grescblecbtsreife kommenden Tiere in den 
Oocyten nnd Spermatocyten die normale Cbroinosomenzabl anfweisen. 
Eireifnng nnd Spermatogenese konnten also dnrcb den Vorgang 
normaler Eednktionsteilnng erfolgen. Hat dagegen bei der Ei~ 
bildung eine Eednktionsteilnng stattgefnnden, so ware die Bildnng 
normaler nnd entwicklnngsfabiger Gescbleclitszellen nnr beim Ans- 
bleiben der Eeif eteilnngen oder wenigstens der Obromosomenrednktion 
moglicb. Im einen wie im anderen Falle wird es also znr Bildnng 
von Gesoblecbtsprodnkten, speziell von Eiern kommen, ftir welcbe 
kein Grnnd zn einer antonomen Entwicklnng vorbanden ist. Ibre 
'Weiterentwicklnng wird jedenfalls nnr bei legitimer Befrncbtnng, 
Krenznng, oder bei kiinstliober Entwicklnngserregnng dnrcb Par- 
thenogenesis anslosende Eeize erfolgen nnd ancb in den folgenden 
Generationen ansscbliefilich mntterliche Formen ergeben. Etwas 
anders liegeii die Verbaltnisse fiir die von Baltzer bergestellten 
„intermeduiren“ Bastarde ans Echiniden-Krenznngen, sowie die 
m e t r 0 k 1 i n e n Ecbiniden-Grinoiden-Bastarde, die in den Zellen 
ibres Somas die dem Fnrcbnngskern znkommende diploide Cbromo- 
somenzabl anfweisen. Wiirde es gelingen, ans der Heranzncbt der- 
selben geschlecbtsreife Individnen zn gewinnen, so wiirden diese 
wabrscbeinlicb ancb in ibrer Fortpflanznng ein verscbiedenes Ver- 
halten zeigen. Neben Bildnng fnnktionsfabiger Fortpfianznngszellen 
in F^ nnd Spaltniig in F^ ware die Moglicbkeit vorbanden, dafi in 
den Organen metrokliner weiblicber Individnen die Eeif eteilnngen 
der Eier rinterbleibeii nnd abnlicb wie bei den boberen Pfianzen 
apogame Fortpflanznng ans Eizellen mit nicbt rednzierter Cliromo- 
sdmenzabl eintreten konnte. 

Abgeseben von diesen nocb nngenngend bekannten Fallen liegeii 
aber die Verbaltnisse im Tierreicb wobl dnrcbans derart, dafi infolge 
beterogener Krenzung oder P sen dog ami eentstebende „Psendo- 
bastarde^ in Wirklicbkeit gar keine metromorpben Bastarde 
sind, sondern sicb abnlicb wie rein partbenogenetiscb entstandene 
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mutterliche Nachkom verhalten ^). Zum UnterscHed von den 

pflanzliclien „fanx liybrides‘‘, die diploid nnd heterozygot sind, 
durcklanfen sie ikren ganzen Entwicklnngsgang wahrsclieinlicli mit 
der normalen Geschleclitszellen zukommenden haploiden oder einer 
davon nnmerisch nnd qnalitativ nnr wenig abweickenden Chromo- 
somengarnitnr. 

3, Wirkliche und vermeintliche Falle von Merogonie im Pfianzenreich. 

Ebensowenig wie in den experimentellen und cytologiscben 
Befnnden iiber beterogene Kreuziing nnd Psendogamie im Tier- 
reicb. eine Erklarnng ftir Entstebnng nnd Wesen der pflanzlicben 
metromorpben Artbastarde gegeben ist, vermogen die Erscbeinnngen 
der Merogonie die patromorpben „falscben‘^ Bastarde im Pflanzen- 
reicbe zn erklaren. Ancb bier liegen wiedernm wesentlicb verschiedene 
Yerbaltnisse vor. tlber die cytologiscben Grnndlagen bei der Ent- 
stebnng patrok liner Bastarde ist im Tier- nnd Pflanzenreicb be- 
dentend weniger bekannt als liber die metroklinen Pormen. Im 
Tierreicb baben die Seeigel wieder das gtinstigste Ansgangsmaterial 
znr Erzengnng solcber Bastarde geliefert. 0. nnd II. Hertwig 
war es gelnngen, von Seeigeleiern dnrcb Scbtitteln in Wasser kern- 
lose Stiicke abzntrennen, die fur einige Zeit lebensfabig blieben. 
Boveri bat dann 1889 in seiner Abbandlnng „Ein gescblecbtlicb 
erzengter Organismns obne miitterlicbe Eigenscbaften^^ gezeigt, daB 
solcbe Eifragmente dnrcb Spermatozoiden befrncbtet werden konnen 
nnd bernach Zwerglarven entwickeln. Seine weiteren Stndien 

Pur diese Annahme sprechen aucb durcbaus die Ergebnisse der im Berliner 
anatomiscb-biologiscben Institut vorgenommenen Untersucbungen iiber die Ent- 
wicklungsvorgange von Wirbeltiei'-Eiern nacb Befruchtung mit artfremdem, radium- 
bestrabltem Samen (vgl. P. Hertwig, 1917). 

Nacb den Peststellungen fruherer Porscber sterben die Kreuzungsprodukte von 
Bufo mtlgaris 5 x Rana fusca <5, sowie von R, esmlenta 5 x P. fiisca cf nacb 
scheinbar nonnaler Zweiteilung und Furcbung auf dem Keimblasenstadium ab. 
Gr. Hertwig (1913) bestatigte durcb Kontrollversucbe dieses Resultat und erkMrte 
die scblecbte Entwicklung dieser Bastarde aus der Entstehung einer dis- 
barmoniscben Idioplasmaverbindung, die durcb die Kopulation der art- 
fremden Kerne zustande kommt. Er bestrablte nun die Spermatozoen von R. fusca 
mit Eadium und erreicbte bier durcb, daB sicb die Bastardlarven Bufo vulgaris 
^ X Rana fusca cJ und R. esculenta ^ x R. fusca cj* iiber das Keimblasenstadium 
binaus zu kleinen Embryonen entwickelten: „Die TJrsacbe zu der Erkrankung, die 
Vereinigung der beiden Bastardddioplasmen zu einer disbarmoniscben Yerbin dung, 
ist ja bei den Eadium -Exp erimenten durcb die frbbzeitige Elimination des art- 
tremden, radiumkranken Spermacbromatins beseitigt“. G. Hertwig bezeicbnet 
die Entwicklung dieser „falscben Bastarde da nur der baploide Eikern sie leitet, 
als eine baploid-partbenogenetiscbe. 

Die Beobacbtungen von G. Hertwig fanden voile BestS,tigung in den Unter- 
sucbungen von 0. Hertwig an Tritoneiern, sowie von P. Hertwig (Lit. vgl. 
1917) bei Triton- und Piscbeiern, 

Ex n s t, Bastardierung. 
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(1895) ergaben, dafi ans der bybriden Befrucbtung normaler 
Eier you Sphaerechmus granularis mit Samenzellen you Echi- 
nus microtuber culatus cbarakteristiscbe, interniediare Bastardlarven 
entsteben. Wurden dagegen Scbiittelkiiltiiren der Eier der erst- 
genaxmten Seeigelart mit den Samenzellen der zweiten Art be- 
frucbtet, so entstanden typisob interniediare Bastardlarven normaler 
nnd Zwerglarven verscbiedener Grrofie. Die ersteren geben nacb der 
Ansicbt BoYeris ans befrucbteten intakten, die letzteren ans be- 
frucbteten kernbaltigen, grofieren nnd kleineren Brncbstiicken von 
Spkaerechinus - Eiern bervor. Eerner entstanden v e r e in z e 1 1 e 
Zwerglarven vom reinen Echinus microtubercidatus-T 
also rein patromorpbe Eormen. Diese einseitig vaterlicben Ba- 
stardlarven sind nacb Boveris Ansicbt ans kernlosen von 
jE'cM>^^/.<^-S]lermatozoen befrncbteten Eifragmenten von 
Sphaerechinus bervorgegangen. Sie blieben klein, weil sie 
nnr ans Brucbstucken von Eiern bervorgegangen sind, patromorpb, 
weil sie in ibrem Plasma als Kernmasse nnd Vererbnngssnbstanz 
ansscblieblicb den Spermakern entbielten. 

Die Besnltate Boveris sind spater dnrcb Untersncbnngen von 
Morgan nnd Seeliger bestatigt worden. Dnrcb Del age (1899) 
wurde die Metbodik der Merogonie wesentlicb verbessert. Er 
erzielte analoge Entwicklnngsvorgange nicbt nnr bei Seeigeln,_ 
sondern anch bei einer Ann elide (Lanice conchylegaj nnd bei 
emom M.ollus'ken (Dentalium entale), 

• Anf botanischem Gebiete sind diesen Untersncbnngen wiedernm 
nnr einige wenige Beobachtnngen anznreiben, die sicb zndem anf 
die eine Fainilie . der E n ca c e eii bescbranken. E ar m e r nnd 
‘Williams (1898, S. 633) baben festgestellt, dafi bei der Entleernng 
der Oogonien von einzelne Eizellen beim Passiereil des 

engen Ostiolnnis entzwei gescbniirt werden. Die dabei entstebenden 
kernlosen Eifragmente zieben die Spermatozoiden gleicb den kern- 
baltigen Eiern an. „It sometimes bappens that these non-nnc- 
leated fragments become fertilised, and tben tbey are seen to snr- 
ronnd tbemselves with a cell wall in tbe normal manner, whilst 
this never occnrs, even in nninjnred eggs, if they have escaped 
fertilisation/^ Experimentelle Untersucbnngen nber Merogonie; 
)dm. Fmaeeae sind von Winkler (1901) vorgenomnien wordeii. 
Bs gelang ibm (vgL ancb ’ S. 176), kiinstlicb kernlos ge- 
macbte Eistncke von Cysfosira barbata dnrcb legitime Befrncb-' 
tnng znr Bildnng von Keimlingen zn veranlassen. Diese blie- 
ben kl einer nnd scbwacber als dieienigen ans normalen Eiern 
nnd erreicbten ancb nicbt denselben Entwicklnngsgrad- wie 
solche Keimpflanzen, die ans kernbaltigen Eifragmenten ent-, 
■standen' waren. . i 
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^ ist nun, im besonderen von seiten der Zoologen, 

die Frage aiifgaworfen wordenj ob nicht ancb die patrpmorphen 
Pflanzenbastarde iliren Ursprung der Merogonie vei’danken 
konnten. Fltr die Millar detscben patromorphen FV^^'arm-Bastarde 
ist dies zuerst von Giard (1899 nnd 1903) gescbehen. Ergebnisse 
experimenteller nnd oytologiseher Untersncbnngen macbten einen 
solcben Ursprung in den letzten Jahren auch fur einzelne eigen- 
tiimlicbe patrokline Omoi^/iem-Bastarde wahrscheinlicli. 

DeVries (1911) hat durch Kreuzungsversuche festgestellt, 
daB Bastarde zwischen Oenothera biennis L. und 0. mtirieata L, ganz 



Fig. 111. Befruolitung und Embry obildung bei Bestilubiing von 
Oenothera biennis 5 niit Pollen von 0. muricata. a Embryosack init 
Synergiden, Eizelle und Embry osackkern von 0. biennis^ 6 befruclitete Ei- 
zelle, e befrucbtetes Ei mit der ersten Spindel, zweikerniger Embryo, 
e zweizelliger Embryo Nacli Renner (1915, Fig. S a, 4c, d, e und f), 

allgemein eine starke Annaherung an die Pollenpflanze zeigen. Sie 
sind patroklin und zwar in beiden moglichen Kreuzungen. 
0. biennis Q X 0. muricata (5 liefert demnach 0. muricata ahnliche, 
0. muricata Q X 0. biennis ahnlichej also in beiden 

Fallen patrokline Bastardgenerationen, die sich bei In- 
zucht konstant verhalten. Bei Bestaubung der 0, mimcata 
ahnlichen Bastardpflanzen mit dem Pollen des 0. ahnlichen 

Bastardes wurden in der Fa-Generation r ein e 0, hienni$-P iln>nz Qia ^ 
und umgekehrt bei der Bestaubung des Me??, ahnlichen Bastardes 
mit dem Pollen des muricaia ahnliehen Bastardes reine 0. 

Pflanzen erlialten. 
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Auf G-rund dieser Vererbungsverhaltnisse vermutete Gold- 
sclimidt ( 1912)5 dafi bei den Krenznngen zwiscben 0. biennis und 
im befrucbteten Ei eine Kernverschmelzung nnterbleibe 
Oder nacbtraglich der eine Cbromosomensatz wieder ansgestoBen 
werde. Besonders wabrscbeinlicli erschien ibm, daB die Entwicklung 
des Embryos nnter dem EinfiuB der allein oder dock tiberwiegend 
wirksamen vaterliohen Cbromatinsubstanz vor sick gehe iind der 
mutterlicbe Kern degeneriere. Ein solches Ergebnis lieBe, in volliger 
IFbereinstimmnng mit den experimentell festgestellten Tatsacben, er- 
warten, daB z. B. der Bastard 0. biennis^ X 0. muricata in seinem 
von dem miitterlichen 0. biennis stammenden Plasma ansscblieBlicb 
Kernsubstanz von 0. muricata aufweist nnd dementsprecbend ancb 
vorwiegend vaterlicbe Eigensckaften mit geringem mutterlichen 
Einscklag besitzt. "Wtirde bei den genannten Oenothera-Bastarden 
die Entwicklung der Eizellen wirklich mit deni vaterlichen Cbro- 
mosomensatz einsetzen, so mtiBten die entstehende-n Keinie in ihren 
Kernen wenigstens zunachst die baploide Cbromosomenzabl auf- 
weisen. Seine entwicklungsgescbichtlich-cytologischen TJntersucbungen 
scHenen diese Ansicbten zu bestatigen und er glaubtej in den Kernen 
des j ungen Bastardembryos die baploide Zabl 7 anstelle der di- 
ploiden 14 Cbromosomen zablen zu konnen. Goldscbmidt recbnete 
dabei, in ITbereinstimmung mit Anscbauungen, die in der Partbeno- 
genesislebre vielfacb geauBert worden sindj mit der Moglicbkeitj 
daB im weiteren Verlaufe der Entwicklung des baploidkernigen 
Keimes nacbtraglicb eine ’Wiederberstellung der diploiden Cbromo- 
somenzabl erfolge. 

Leider baben die Nacbuntersucbungen Eenners (1913 und 
1914) die Yermutungen und vermeintlicben Feststellungen Grold- 
scbmidts niobt bestatigt. Er bat die Yorgange der Befrucbtung 
so vollstandig wie moglicb verfolgt und die Cbromosomenzablen 
sowobl in den allerersten wie in spateren Entwicklungsstadien der 
Bastardkeimlinge bestimmt (vgL Eig. Ill u, 112). Er ist dabei 
zum Ergebnis gekommen, daB nicbt nur bei der genannten, son- 
dern aucb bei der reziproken Kreuzung, ebenso bei den Kreu- 
zungen zwiscben 0: Lamarckiana einerseits und 0. biennis oder 
muricata anderseits, die nacb den Erfabrungen von de Yries 
dasselbe zucbteriscbe Yerbalten zeigen, d er Kern : d er b ef ru cb- 
teten Eizelle ein wirklicber Zygotenkern ist. Seine di- 
plpide Cbromosomenzabl wird nicbt nur in den nacbfolgenden 
Kernteilungen beibebalten, sondern bei 0, biennis Q X muricata (5 
wie bei alien anderen Oenoftera-Bastarden (aucb solcben mit ver- 
scbiedencbromosomigen Eltern) wahrend der ganzen Ausbildung 
des Bastardes bis zur Peduktionsteilung in seinen eigen en Pollen- 
mutterzellen beibebalten. ^ 
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Fiir die FV<:/^ana-Bastarde hat schon Solms-Laubach (1907, 
S. 53) auf G-rnnd seiner Beobachtungen iiber die vollige Sterilitat 
isolierter weiblioher Pflanzen von die Anschaimngen 

Griards tiber den merogonistischen Ursprung der patroklinen Bastarde 
in Zweifel gezogen. Spatere Untersuchungen Strasburgers (1909a) 
haben die Berechtignng dieser Zweifel vollig erwiesen. 

Strasbnrger hat im Fruhjahr 1909 in teilweiser Wiederholung 
der Versnche von Solms-Laubach und an dessen Versuchs- 
pflanzen die rein weiblichen Bltiten isoliert gehaltener Stocke von 
F, virginicina mit Pollen von F. elatior bestanbt. Die bestaubten 



Fig. 112. Kernteilungen aus der friiliesten Embryoentwicklung 
vo n Oenothera biennis 0. muricata a und ai Eizelle mit Zygoten- 
kern in Metaphase, schrag durchschnitten ; b zweite Mitose im Embryo, eben- 
falls in Metaphase; c Metaphase in Zelle eines alteren Embryos. In alien drei 
Kernteilungen 14 Chx’omosomen. Nach Renner (1915, Taf.XII, Fig. 1, Sau.b, 6). 

Bliiten wurden in Intervallen von je 12 Stunden, von der Be- 
staubnng an gerechnet, fixiert. Schnittserien von Samenanlagen, 
die zwischen 24 und 48 Stunden nach vollzogener Bestaubung der 
Narbe in Fixierlosungen eingelegt worden waren, zeigten die 
typischen Erscheinungen Befruchtung (vgl. Fig, 113). In seinen 
Praparaten waren aufierdem vorhanden: 

Gekeimte Pollenkorner auf den Narben und Pollenschlauche auf 
ihrem Wege zu den Samenanlagen; 

Spermakern und Eikeni vollig verschnaolzen im befruchteten 
Ei, dooh noch zwei ISTukleolen von verschiedener GrOBe im Keimkern ; 

die aus den verschmolzenen Gametenkernen hervorgehende Kern- 
spindel in der gestreekten Keimanlage ; zwei- und mehrzellige Eeim- 
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anlagen/ dabei Hn m wieder je zwei VersoHeden groBe Kern- 
korperclien in den Kernen; 

endlicli auoh Endospennkerne vor der Teilung mit drei Nukleolen. 

In der groJSen Mehr- 
zahl der unbefmclitet ge- 
bliebenen Samenanlagen 
dagegen zeigten die Bi- 
zellen Zeichen der be- 
ginnenden Degeneration. 
Nach all diesen Bef unden 
ist alsOj wieStr as burger 
ausf tib rt , ni ckt zu be- 
zweifeln, dafi die von ikm 
mit bestaubten 

Stocke von F. vkgvnimia 
dur eii den Pollen der 
ersteren Art regel- 
reckt befruclitet wor- 
den waren. Der Keiin- 
kern der befrucliteten 
Eier war das Produkt 
der Versckmelziing von 
Spermakern und Eikern, 
und mit der einem Zy- 
gotenkern zukommenden 
diploiden Chromosomen- 
zalil trat die Keimanlage 
auck in weitere Entwick- 
lung ein. 

Es liegt somit auck 
bei der Keiinbildiing von 
F, virginiana X elatior 
koine M e r o g o n i e v o r , 
sondern wirkliclie Ba- 
stardierung. Da die 
Nackkommen dieser 
^ Kreuzung ganz- der vater- 
licken Art gleiohen, so 
beweist das eben, j,daB 
in bestimmten ES.lIen die 
erblicken Merkmale des 



Fig. 113. Befruelitung and Teilung des 
Zygotenkerns nacli Bestaubang von Fm^ 
garia mrginiana mit Pollen von F, elatior, 
a oberes Ende des Embryosackes mit einer wenig 
verauderten und einei' durcli Pollensclilauchwirkung 
zerstSrten Synergide. Eizelle gestreckt, im Plasma 
ihres Scbeitels Spermakern and Eikern. Scbeitel 
der Eizelle von Pig. a bei stark erer YergrdBerung, 
die beiden Garaetenkerne nur durch scbwacbe Ab- 
grenzung voneinander entfernt. Der Spermakern 
an GroBe etwas b inter dein Eikern zuruckstehend 
and dureb ein kleineres Kernkorpercben kenntlicb. 

* gestreckte , noch ungeteilte Keimanlage mit 
Teilung des Zygotenkerns. vergr5Berter Scbeitel 
derseiben Keimanlage, Kernteilung in Anaphase 
und mit gleiclier Cbromosomenzahl wie in 
diploiden vegetativen Zellen. e Zelle mit Kern- 
teilung aus dem Zen tralzy Under der Wurzelspitze 
von Frag aria elatior. Nacb Strasburger(1909a, 
Taklll, Fig. 86-88). 


einen der beiden Kerne, 
die im BefrucktuBgsakt znr Vereinignng kamen^ ganz nber die 
des under an dominieren konnen‘t 
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4, Pseudogamie und „fausse hybridation'^ als in duz re rt apogame 
Entwicklung an Artbastarden. 

Fxir die nene Auffassung der Ersclieinungeii von Psendogamie 
iind fansse hybridation bei Pflanzen als in duziert apogame Entwiok- 
lung an Artbastarden scheinen mir vor allem die Studien von Lid» 
forss (1914) uber iJwto-Bastarde zu spreohen. 

Die Brombeeren (Untergattung ihcfe, Unterreihe Mori- 

feri Focke) Yidhm. nach seinen ausgedehnten und vieljahrigen Kreu- 
zungsversuohen eine ausgesprochene Neigung zur Bastardbildung.- 
Bei kiinstlicher Kreuzung erhielt er neben echten Bastarden fast 
regelmaBig auch faische Bastarde, die der Mutterpfianze ahnlioh 
waren und stets eine .vollig konstante BTachkommenschaft 
lieferten. Dabei schwankte das quantitative Verhaltnis zwisclien 
echten und falschen Bastarden je nach der Yerwandtschaft der beiden 
Eltern innerhalb ziemlich veiter Grenzen. Nahe Yerwandtschaft 
ergab gewohnlich echte und faische Bastarde in ungefahr gleicher 
Anzahl (z. B. R, eaesius L. X Arten aus der Gruppe 
wie Rraczimmatiis Lmdeb, R. dimrgens Neum, Q, R. dissimulans 
Lindeb, Q usw.). Bei anderen Kreuzungen wurde neben Hunderten 
von falschen Bastarden nur sehr selten einmal ein echter Bastard 
erhalten. Zu verschiedenen Malen wiederholte Bestaubungen von 
R, polyanthemus Lindeb.^ R. insularis F^ Aresch.y R. Lmdebergii P. J- 
Mull. 9 mit Pollen von i?. eaesius L. ergaben tiberhaupt nur faische 
Bastarde. Auch aus den reziproken Kreuzungen gingen ausschlieB- 
lich faische Bastarde hervor, die vom typischen i?. L. nicht 

zu unterscheiden waren. 

Die samtlichen falschen J?^^&^^s-Bastarde stimmten nach Lid forss 
vollkommen und ohne den geringsten vaterlichen Einschlag mit 
ihrer Mutterpfianze uberein und lieferten eine durchaus einheitliche 
Nachkommenschaft ohne die geringste Spur von Spaltungserschei- 
nungen, Da anderseits die echten (binaren) Bastarde in der P 2 "Grene'- 
ration iinmer eine tiefgehende Spaltung erfuhren und eine fast un- 
begrenzte Polyniorphie aufwiesen, schlofi Lidforss, daB die falschen 
Rubus-Bshsidhtde nicht durch einen normalen Sexualakt, sondei-n 
entweder durch Psendogamie im Sinne EockeSj oder durch Mero- 
gohie entstanden sein mllBten. Eine Entscheidung dieser Eragen 
durch cytologische Untersuchungen war ihm noch nicht gelungen, 
doch schien ihm ein normaler Befruchtungsakt absolut ausgeschlossen. 

Baur hat den Lidforssschen jKz^&t^s-Bastarden und den faux 
hybrides uberhaupt eine Deutung gegeben, die sich derjenigen, 
welche sich aus der Hypothese vom hybriden Ursprung der Apo- 
gamie ergibtj in verschiedenen Punkten stark nahert. Diejenigen 
Ergebnisse der Lidf or ssschen Untersuchungj 'auf welche er sich 
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dabei haiiptsacUicli bezieht, sowie sein Erklarungsversucb sind im 
folgenden kurz restimiert. 

Eubus nemoralis Aresdi.var. acuminatus Lindeb, wurde nacb sorg- 
faltiger Kastrierung mit Pollen von R. caesius L, bestanbt. Ein Teil der 
erbaltenen Nacbkommen waren typiscbe Bastarde zwischen den beiden 
Arten. Sie zeigten bei der Weiterzncht die ftir die Nacbkommensclaaft 
von Artbastarden bekannte Vielgestaltigkeit. Andere dagegen waren 
ganz und rein typiscbe Riibits nemoralis vm\ acuminatus: Ein sol- 
ches Ergebnis mnfij wie Banr (1914, S. 245) ausfubrt, zunacbst 
immer den Verdacht erwecken, dafi nicht sorgfaltig genug kastriert 
worden ist und neben der Frenidbefrucbtung aucb nocb eine unge- 
wollte Selbstbestaubung stattgefunden hat. Dieser Verdacht ist aber 
gegenuber den Versuchen von Lidforss gtozlich unbegriindet. Von 
zahlreichen weiteren, von ihm nur kastrierten und nicht init Pollen 
von anderen Arten befruchteten Bliiten gab namlich keine einzige 
Eruchtansatz. Dagegen erzeugten alle kastrierten und nachher mit 
artfremdem Pollen bestaubten Bliiten reichlich Nachkommenschaft, 
die immer aus demselben G-emisch von Bastarden und von rein 
mutterlichen Individuen bestand. Die Bastarde erwiesen sich auch 
in Eg als typiscbe Bastarde und spalteten in eine groBe Anzahl von 
Neukombinationen auf, wahrend die rein mutterlichen Individuen 
sich weiterhin als konstant rein miitterlich erwiesen. 

Die Erage, wie die rein mutterlichen Individuen zu verstehen 
sind, die aus solchen Artkreuzungen hervorgehen, diskutiert nun 
Baur im AnschluB an Lidf orss folgendermaBen: ,, Man wird nattir- 
lich in Erinnerung an die Sachlage bei Hieracium vermuten, daB 
auch bei Rubus nemoralis zweierlei Eizellen vorkommen, solche, die 
sich parthenogenetisch entwiokeln, und solche, die befruchtungsbe- 
durftig sind; die ersteren geben die rein mutterlichen Pfianzen dieser 
Versuche, die letzteren die Bastarde. Aber die Sache liegt doch 
anders, denn wie wir gehort haben, geben die kastrierten und nicht 
bestaubten Bliiten tiberhaupt keineA Samen. Nun wissen wir aber 
aus anderen Eallen, daB parthenogenetische Entwicklung von pflanz- 
lichen Eizellen durch die Bestaubung der Narbe mit Pollen ausge- 
lost wird. Es lost also bier der Bestaubungsreiz erst die Partheno- 
genese aus. Diese Erscheinung, daB scheinbar eine Befruchtung 
erfolgt, daB aber in Wirklichkeit nur eine durch den Bestaubungs- 
reiz ausgeloste parthenogenetische Entwicklung der Eizellen vorliegt, 
bezeichnet man nach Eocke als Pseudogamie. 

Sehr wahrscheinlich liegt bei nemoralis umdi anderen 

Rubus- die analogs Resultate bei Ereuzungen ergeben, die 
Sache so, daB zweierlei Eizellen ebenso wie bei Hieracium vor- 
kommen, namlich normals, befruchtungsbediirftige, aus denen bei 
Eremdbesteubung Bastarde hervorgehen, und zweitens partheno- 
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genetisehe Eizellen, die sicli pseudogam entwickeliij nur auf den 
Bestaiibungsreiz bin, und die naturlicli aucli bei Fr erndbefruchtung 
rein mtitterliclie Naolikommen ergeben. Erne cytologische Unter- 
suchung, die ja die sichere Entscheidung bringen muBj ist bei Bubus 
nooh. nicht ausgefulirt/^ 

Bei zahlreiolien Kreuzungen zwischen sexuellen i?z^&2^5-Arten, 
z. B. bei Kreuzungen zwischen sohwarzfriiclitigen ’Nioh.t - Cory 
wie i?. ihyrsaiithus 9 R. caesius (5, bat Lidforss auffallende 
Kelationen der entstebenden F^“ und Ea-Pflanzen zu langst be- 
kannten, wildwacbsenden ^Arten aufgedeokt. Aucb andere Eesultate 
seiner Untersucbungen sprecben fur den Bastardcbarakter vieler 
wildwacbsender Eubusarten^), so z. B. die Tatsacbe, dafi die 
Ej^-Generation der Kreuzung zwiscben wildwacbsenden Ruhns-Axi^ia 
nicbt wie andere Artbastarde uniform sind, sondern eine grofie 
Vielformigkeit aufweisen. Die betreffenden Arten sind also scbon 
beterozygotiscb, „was wobl in den meisten Eallen mit einer in 
friiberen Generationen stattgefundenen Artkreuzung zusammen- 
bangen durfte^^ Im gleicben Sinne ist aucb der von Lidforss 

Auf die Bedeutung der Bastardierung fur die Entstehung der Arten 

kat ubrigens scbon in den siebenziger Jabren des letzten Jabrbunderts Pocke 
bingewiesen und spater eine groBere Anzabl soldier Miscblinge in seinem Bucbe 
tiber^iPflanzenmiscblinge^ aufgefubrt. Im besondei'en aber bat er (1914, S. 10) in 
seinen Species Ruborum die Bedeutung der Bastardierung bei der Bildung der 
europaiscben eingebend besprocben. Er koiiimt bier ungefabr zu folgenden 
Scbliissen und Ergebnissen: 

Zu Anfang des Pliocens beberbergte Europa eine Anzabl von untei*einander 
nabe verwandten i?^^6^^5-Formen und zwar von solcben, die den B, floribundm, 
ehagalensis, adenotrichos, Sellowii abnlicb waren. Bei Beginn der Abkiiblung (Ende 
des Pliocens) zogen sicb nacb seiner Ansicbt die alteuropaiscben Euhati nacb 
Westen und Siiden zuriick. Die urspriinglicb zirkumpolaren Stcberecti drangen von 
Norden her nacb und miscbten sicb vielfacb mit den Nacbzuglern ibrer Vorganger, 
mit denen sie widerstandsfabigere Kreuzungsformeii bildeten. Aucb 
die alteinbeimiscben Ai*ten muBten sicb vielfacb durch Umgestaltung den ver- 
anderten Verbaltnissen anpassen. Bei dem Ruckzug der Gletscber kam es zu 
groBen Verscbiebungen der Verbreitungsbezirke. Die Bedeutung der Kreuzung 
fur die Entstebung der Polymorpbie bei Eubatus laBt sicb aus der riesigen 
Zabl der Mittelformen erkennen, die ausnabmslos eine betracbtlicbe Menge tauben 
Pollens besitzen. Allerdings ist der Pollen aucb bei mancben Arten miBbildet, die 
beute nicbt mebr inter mediar erscbeinen; wabrscbeinlicb sind aber aucb diese 
Arten in der Vorzeit einmal gekreuzt worden. 

Die Anfubrung dieser Stelle aus der Monograpbie des exhhxmen Bttbus- 
Spezialisten und Bastardfor sobers zeigt, daB aucb ganz andere Gesicbtspunkte, 
als sie in dieser Studie vertreten werden, fur die Annabme reicblicber Bastar- 
dierung in polymorpben Yerwandtscbaftskreisen mit obligator Oder teilweiser 
A pogaraie einzelner Formen sprecben. Die Annabme einer bervorragenden Be- 
deutung von Pflanzenwanderungen fur das Zustandekommen vOn Kreuzungen und 
die Yerbreitung von Bastarden deckt sicb mit Anscbauungen, die in der Begrundung 
unserer Hypotbese an verscbiedenen Stellen, vgl. z. B. S. 130 und 239 gegeben 
'.worden. sind.'.'. 
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erwahnte Umstand zu deuten, daB bei Aiissaat von Sanien aus 
selbstbestanbten Blnteii vieler wildwacbsender Brombeerarten 
eine Anzahl abweicbender Formen zu erzielen sind, welcbe iliren 
nenen Typns anf ihre eigene Nacbkoramenscliaft. scbeinbar nnver- 
andert nbertragen. 

Diese Befnnde gestatten Rubus nemoralis var. acumi- 

entsprechend unserer Hypothese als eineii teilweise a|)o- 
gamen Artbastard aufzufassen/. Die Unterschiede in seinem 
Verhalten gegentiber dem vonBaur zum Vergleich herangezogenen 
Fall von Hieramim sind dann gering, niid, wie unten zu erseben 
ist, eigentlicli auf zwei Punkte reduziert. 

Zunacbst ist nacb meiner Ansicht zu erwarten, dafi eine cyto- 
logiscbe Untersucbung bei abnlioh wie bei 

ekm und bei Thalictmm purpiLrascens, zur Feststellung von zwei 
Arten von Eizellen kommen wird, solcber mit baploider und soldier 
mit diploider Ohroinosomenzabl der Kerne. Dies durffce seinen 
Grund darin baben, dafi ein Teil der Embry osaokniutterzellen sicb 
mit normalem Verlauf der Reduktionsteilung, andere dagegen sicb 
obne Eeduktion entwickeln. Die baploiden Eizellen sind befruob- 
tungsbediirftigj sie werden mit Pollen der gleicben Art wieder 
R. nemoralis und mit demjenigen des von Lidforss verwendeten 
ii. caeskis irucbtbare Bastarde erzeugen. Die diploiden Eizellen da- 
gegen lief ern die rein mtitterlicben Individuen, von denen Lidforss 
angibtj dafi sie sicb aucb weiterbin als konstant rein mtitterlicb 
erweisen. Nicbt mitgeteilt wird dabei allerdings, o b s i o b di e s e 
Konstanz nur bei Selbstbestaubung ergab, oder ob aucb 
gepruft wurde — wozu allerdings wenig Ursacbe vorlag — ob diese 
Individuen bei weiterer Bastardierung konstante Naebkommenscbaft 
liefern, ferner ob dieselben bei Kastrierung oder Isolierung bier tind 
da Fruobt ansetzen. Im ersteren Falle mtifite zur Auslosung der 
Apogamie den durcb das Ausbleiben der Eeduktion und die Er- 
nabrungsvorgange im Embryosack scbon gegebenen AnstoBen sicb 
im Gegensatz zu anderen Apogamen nocb ein durcb Pollen- 
soblaucbwacbstum gegebener Eeiz summieren. Im letzteren Fall 
wixrde wenigstens einzelnen der diploiden Eizellen aucb obne diesen 
Eeiz die Moglicbkeit zur Entwicklung zukommen. 

Die wicbtigsten Ubereinstimmungen und Unterscbiede zwiscben ' 
den vonOstenfeld undEosenberg experimentell und cytologiscb 
studierten Verbaltnissen bei Hieradum und den experimentellen 
Befunden von Lidforss bei Rubus sind also auf Grund unserer 
Hypotbese : 

1. Bex beiden Gruppen von Versucben sind zu den Bastar- 
dierungsversucbeii als mutterlicbe Individuen Artbastarde ver- 
wendet wordenj welcbe sowobl baploide wie diploide Eier ausbilden 
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(mit uiid ohne Eeduktion bei der Teilung des Embry osackurntter- 
zellkerns). 

2. Bei Hieracunn gehen die zur Entwicklnugserregung der di- 
ploiden Eizellen notwendigen Eeize ausschliefilich Tom Embryosack 
Tind dessert Umgebnng selbst aus, wakrend bei Eubiis bierzu noch 
Pollensclilaucliwirkung notwendig ersobeint. 

3. Bei den Bastardierimgsversncben Ostenfelds wnrden als 
Pollenpflanzen Hieracium-Axten verwendet, welcbe ebenfalls die 
Eabigkeit zu apogamer Eortpfianzung anf die entstebenden Zygoten 
iibertragen konnen. Bei den Lidforssscben Versucben kani da- 
gegen in Etibus caesius als Pollenpflanze eine Art zur Verwendung, 
welcbe mit E. nemoraUs frucbtbare und spaltende Bastarde erzengt. 

Wie fiiT Eubus scbeint mir ancb fiir alle anderen Phanerogamenj 
fiir welcbe bis jetzt ^partbenogenetiscbe^^ Entwickliing 
der Eizelle infolge Bestaubung der Narbe mit Pollen an- 
gegeben worden ist, eine Entwicklungserregiing obne Befrucbtnng 
nur moglicb unter der Annabme, dafi ber eits diploide Eizellen 
vorbanden sind. Andernfalls lage Entwicklnng der Sporopbyten- 
generation angiospermer Pfianzen mit baploider Cbi’omosomenzabl, 
also indnzierte generative Parthenogenesis vor, die bis jetzt 
auscblieJSlicb fiir Siyirogyra und andere verbaltnismaBig niedrig or- 
ganisierte Pflanzen nacbgewiesen ist. Eiir die Eicbtigkeit der obigen 
Auffassung spricbt der Umstand, dafi Yerbaltnisse, wie icb sie fiir 
Eubiis andere pseudogame Angiospermen annebme, aucb wirk- 
licb bei zwei der bisber bekannt gewordenen Apogamen durob cyto- 
logiscbe IJntersucbungen nachgewiesen, in einem dritten Fall durch 
Vererbungsversucbe sebr wabrscbeinlicb gemacbt worden sind. 

Bei Thalictnim purpiirascens und Atcmiosco mexieana erfolgt 
trotz der Diploidie der Kerne in der Gresoblecbtsgeneration die 
Embryobildung nicbt ausscblieBlicb aus inneren Griinden, sondern 
offenbar unter Mitwirkung eines von der Bestaubung ausgebenden 
Seizes. Overton (1904/8. 278) hat in bestaubten Bliiten des par- 
tiell apogamen Th purpurascens oft Pollenscblaucbe in der Mikro- 
pyle der Samenanlagen und sogar im Kontakt mit der Eizelle ge- 
funden. Die Yereinigung des zweiten Spermakerns mit dem Endo- 
spermkern wurde festgestell/ dagegen gelang in keinem Falle der 
Kacbweis einer Yereinigung von Eikern und Spermakern. Da in 
den Frucbtknoten nebeneinander Samenanlagen mit diploiden und 
baploiden Eizellen vorkommen, ist nicht sicber zu entnebmen, ob 
die Pollenscblaucbe nur in Samenanlagen mit baploiden oder aucb 
in solcbe mit diploiden Eiern eintreten. Wabrscbeinlicb ist aucb 
das letztere der Fallj und da die diploiden Eier weder befrucbtungs- 
bedurf tig sind nocb sicb befruobtungsfahig erweiseBj konnte vom 
Pollenscblaucb docb wenigstens der AnstoB zur Weiterentwicklung 
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ausgelien. Ein Beispiel typiscli induzierter Apogamie diirfte dagegen 
nacli den Untersucliungen von L. Pace (1913) bei der Amaryllidee 
Atamoseo mexicana vorliegen* Diese zeigt mebrere allgemeine Merk- 
male apogamer Angiospermen: Teilung der Embryosackmutterzelle 
obne Tetradenteilung nnd ohne Eeduktion der Chromosomenzabl, 
Yorkommen aller Stadien von der Embryosackmutterzelle bis zmn 
reifen Embryosack obne ersicbtlicbe Ordniing in demselben Erucbt- 
knoten. Der Eiapparat von Atamoseo ist, abgeseben von der di- 


Fig. 1 14. P s e u d 0 1) e f r u cli t u n g "bei Atamoseo mexkana. 1 Eiapparat eines? 
reifen Embryosackes mit Fad enapparat in den Synergidenzellen; Basales 
Embryosackende mit den drei Antipoden nnd den beiden nebeneinander 
liegenden Polkernen; 5 Eiapparat nach dem Eindringen des Pollenschlancbes, 
Pollenscblancbende mit vegetativein Kern (t)^ Eizelle mit Eikern nnd (m) 
Spex'makern; 4 Verschmelzung der beiden Polkerne mit dem Spermakern; 
5 Scbeitel ciner Eizelle mit Eikern nnd Spermakern, der zweite Spermakern (m) 
im Embryosackplasma neben der Eizelle. Nacb P ac e (1913, Taf. 13, Fig. 1045). 


ploiden Cbromosotnenzabl seiner Kerne, wenigstens auBerlicb normal 
nnd typiscb entwickelt, nur gelegentlicb sind zwei Eizellen vor- 
handen, Ibre Pollenentwicklung vorlauft, soweit auf mikroskopisebem 
Wege festgestellt werden kann, normal, die Eeduktion findet statt. 
Die Pollenkorner sind keimfabig und treiben auf der Narbe reicblicb 
Pollenscblaucbe, die bis in den Embryosack der Samenanlagen 
binunterwacbsen. Trotzdem aber alle Einriebtungen, welcbe den 
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Spermakern bis zum Eiapparat Mnunterfubren, mit sciieinbar nor- 
rnaler Ptinktion erbalten geblieben sind, erfolgt im apogamen Ei 
keine Verschmekung seines bereits dip loiden Kerns mit dem ein- 
gedrungenen haploiden Spermakern (vgL Fig. 114). In ca. 600 Samen- 
anlagen, in denen L. Pace einen Spermakern im Ei feststellen konnte, 
war in keinem einzigen Falle die Yerscbmelzung der beiden Kerne 
eingetreten. In nicht weniger als 30 Samenanlagen wnrde aucli die 
Teilnng der Eizelle festgestellt, ohne dafi derselben eine Vereinignng 
des in ibrem Plasma befindlicben Spermakerns mit dem Eikern 
voransgegangen ware (vgl. Fig. 115). Dagegen konnte in vielen 



Pig. 115. Induzierte Apogamie bei Atamosco mexicana. 2 Keni der 
Eizelle im Spirem stadium, mannlicher Kern in der Nabe des Eikern s liegend ; 

P Eikern nach Auflosung der Kemwand mit ungefahr 24 Cbromosomen, 
Spermakern in Degeneration, 3 und 4 weitere Stadien aus der Vorbereitung 
zur ersten Teilung des Eikerns, o Anaphase der ersten Teilung des diploiden 
aber unbefrucbteten Eikerns, Spermakern [m) der Spindel dicht anliegend, 
Nach Pace (1913, Taf. 13 und 14, Fig. 16, 18, 20, 21 und 24). 

Samenanlagen j abnlicb wie bei Th. purpurascensy die Vereinigung 
des zweiten Spermakerns mit den Polkernen vor oder nacb ibrer 
eigenen Yerscbmelzung festgestellt werden. 

Yersucbe zur Entscbeidung der Frage, ob apogame Entwicklung 
aucb an unbestaubten Bluten erfolgt, sind nicbt ausgeftibrt worden 
und aus blutenMologiscben Griinden bei dieser Pflanze ofEenbar aucb 
recbt scbwer anzustellen, wenn nicbt direkt unmoglicb. Da indessen 
die 'Weiterentwicklung der apogamen Eizelle von Atamoseo sebr rascb 
vor sicb gebt, da sie ibre urspriinglicbe GroBe beibebalt und un- 
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mittelbar nacli der Entleemng des Pollenschlauclis in Teilung tritt, 
kann wolil gesclilossen werden, dafi der letzte AnstoB zur Ent- 
•wicklung der diploiden Zelle Tom Pollensdilauch oder seinem in 
Embry osack Tind Eizelle entleerten Inhalt ausgehen wird. Den 
S. 311 besproohenen apogamen Angiospermen, bei denen die Weiter- 
entwicklnng der Eizelle erst nach langerem Euhestadimn aiif einen 
inneren Eeiz hin beginntj kann also znm mindesten Atamoseo als 
ziemlich sioheres Beispiel einer durch einen von anfien kommenden 
Eeiz induzierten Apogamie gegenubergestellt werden. 

Induzierte Apogamie ist nach den Ergebnissen der interessanten 
Vererbnngsversnche von G. Pellew nnd P. M. Durham (1916) auch 
die EortpSanznngsart von Artbastarden ans dem Verwandtschafts- 
kreis der Primula Kewensis. Aus den beiden reziproken Kreuznngen 
zwischen P. vertieillata mid floribtmda gehen — dnrchans vergleichbar 
mit der Entstehnng der eingangs besproohenen Pra^ar/a-Bastarde — in 
der Eegel metrokline Bastarde hervor. Nur als seltene Ansnahme, 
— zweimal in der Nachkommenschaft ans 91 Kreuznngen^ trat der 
Sils P. Ketvensis bekannte Bastard auf, Beide Male wurde auch nur 
je eine Pflanze erhalten. Diese neuen Exemplare von P. Kezvefisis 
waren vollig f ertil, vermehrten sich als wahre Kewensis und spalteten 
bei Selbstbestaubung niemals in P. floribtmda und vertieillata auf. 
Die Chromosomenzahlen des einen dieser beiden neuen Sttome von 
P, Kewensis wurden von L. Digby untersucht und wirklich ha- 
ploid 18, diploid 36 Chromosomen gefunden. Die urspriingliche di- 
ploide und sterile P, Kewensis dagegen ist im Verlaufe der 
Untersuchungen von C. Pellew nnd M. Durham niemals entstanden. 
Die mutterlichen Bastarde aus den reziproken Kreuznngen P. /fon- 
biinda y< verUcillata blieben bei Selbstbestaubung konstant und 
zeigten auch bei Kreuzung nur selten Andeutnngen von Spaltung^). 

Die Eertilitat war sowohl bei den Kreuzungsversnchen, wie 

Zu atnliclaen Resultaten war frtiher ancli L. D i g b y (1912) gekommen. Bei 
der Kreuzung von Pr. florihinda f. isahellina $ mit der fertilen wie mit der ste- 
rilen Form von Pr, Kewensis erscihen immer wieder Pr. floribunda f. isahellina^ 
d.lx. die Mu tier art mit ibi-er typiscben Chromosomenzabl, Audi Kreuzungen zwi- 
sdien Pr. 5 P^* t^erticillata (j und Pr. vertieillata 5 X Pr. floribitnda d 

ergaben stets die als weiblich verwendete Pflanze. Die Riclitigkeit dieser Ergeb- 
nisse ist von L. Di gby selbst und neuerdings auch von D ahl gr en (1916) 
angezweifelt worden. In AnbetracM des leicbten ZustandekomTnens von Auto- 
g a m i e bei Pr. floribunda glaubte Dahl g r e n mit der Annabme niebt irre zu 
gehen, daB die erwalmten „Kreuzungen“ in Wirklidikeit Selbstbefruchtungen der 
weiblidien Pflanzen gewesen seien. Dadurch wilrde allerdings die Identitat der 
Nadikommen mit der Mutterart sowie die Ubereinstimmung der Chromosomenzabl 
der beiden ,iEfeuzungen“ zwischen Pr. floribunda und dem fertilen und dem ste- 
rilen Typus von Pr. Kewensis am einfachsten erklart. Da h 1 g r e n s Kontroli-iGx- 
periniente haben die Bestatigung seiner Auffassung nidi t erbriugen k5nnen. Ini 
Verlaufe seiner Ereuzungsversuche wuchsen die Fruchtknoten der iiiit artfreindem 



Eseuclogamie als induzierte apogame EntwicMung. 399 

aucli bei Selbstbestanbung und Eiickkreuzung der Bastarde unge- 
■wobnlicli gering. Yon 28 Stocken P. wrfeYtefo; die^^ m 
Yon P. floribunda oder Ketvensis hesiMbt wurden, gaben sieben, Yon 
39 Pflanzen der P. floribunda in den entsprecbenden Krenzungen 
deren nenn metrokline Bastarde. Anoli bei den erfolgreiclien 
Kreuzungen entstanden mir wenige gate Samen oder es keimten bei 
sebeinbar gutem Samensatz doch baufig nnr ein oder zwei Samen 
einer Prucbt. Fertilitat and Keimfabigkeit der Samen Yon P. Ke- 
wensis dagegen erwiesen sicb in der Praxis nicbt kleiner als bei 
den beiden — als Yollwertig fertil angenommenen — Elternarten. 
Bei Selbstbestanbung setzt dieselbe leicbt und Yiel Samen an, der 
ancb gnt keimt. Bei Krenzbestanbnng Yon 34, Pflanzen der 
P. Ke^vensis mit Pollen Yon P. vef'ticillata oder floribunda 
lieferten 11 Pflanzen rein mtitterlicbe Nacbkommen, also 
wiedernm P, Kewensis. Dafi in all diesen Fallen keine Enck- 
krenznngj also keine Befrucbtnngj sondern nnr Entwick- 
Inxigserregnng stattgefnnden baben mnfij gebt ans weiteren 
Yersncben berYor, durcb welcbe die beiden Yerfasser die Fabigkeit 
ibrer Yersncbspflanzen zn , 5 partbenogenetiscber“ Fortpflanznng fest- 
znstellen sicb bemtibten. Die betreffenden Yersncbe sind jedenfalls 
mit der wnnscbenswerten Sorgfalt angestellt worden. Sie sobreiben; 

then started a series of experiments in 1913 to find ont if 
partbenogen.esis actnally occnrs. Tbe plants were carefnllj emas- 
culated and isolated. In 1914 we repeated tbe experiments with 
additional precantions^ isolating tbe plants in glass cages, wbicb 
ensures isolation bnt bas tbe disadYantage of bad Yentilation. Ne- 
Yertbelefi we obtained some positiYe oYidence of partbenogenesis.^V 
Da die Yerfasser Yon ganz anderer Fragestellung ausgingen, wurden 
zu diesen Yersncben neben P. Kewensis nicbt die P. floribunda und 
vertidllata abnlioben metroklinen Bastarde, sondern die Elternarten 
selbst nntersncbt. Das Ergebnis war folgendes: Yon 17 Pflanzen 
P. verticiilata „ tested for parthenogenesis^ ergab eine, you 10 Pflanzen 
P. floribunda keine keimfabige Samen. Yon 12 Stocken P. Keivensis 
dagegen setzten deren drei entwicklnngsfabige Samen an. 

den Eesnltaten der oben angefiibrten EnckkrenzungSYersncbe 
kombiniert, ergibt sicb also, wie mir scbeint wobl einwandfrei, da fi 
Pr.Ketvensis sein muB, dafi in den meis ten Frucbt- 

knoten die Samenbildnng. nnr nacb legitimer Bestan- 

Pollen belegten Bliiten wotl zu normaler GrSfie keran, entliielten aber keinen oder 
nur scblecbten Samen, cler nicbt zur Eeimung gebracbt werden konnte. Die Unter- 
aucbuiigen von C. Pel lew und P. M. Bur b a m baben nun wobl sicber .erwiesen, 
daJB der an sicb wobl berecbtigte Einwand D ah 1 gr e ns fiir diese Primeln keine 
Gbltigkeit bat, sondern wirklicb e i n s e i t i g e Bastarde zwiscben Pr. flori- 
hunda und mriidllata entsteben. 
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bung erfolgtj dafi etwa bei einem Drittel der Pflanzen 
ancb illegitime Bestaiibung dies el be Wirkung hat und 
dafi an ganz wenigen Pflanzen auch Pruchtknoten yot- 
k ommenj der en Samenanlagen sich als an tone ni ent wi ak- 
in ngsfahig erweisen. Mcht ansgeschlossen ist, dafi dieselbe oder 
eine etwas schwacher ansgepragte Fahigkeit zn stimnlativer nnd anto- 
nomer Apogamie anch den metromorphen Bastarden zwischen 
P. floribimda nnd verfdeillata znkommt, dafi in den Popnlationen von 
P. floribunda xmdi. veidicillata anch bereits solche apogame metro- 
morphe Bastarde enthalten sind nnd diese bei den Versnehen von 
L. Digby sowie yon C. Pellew nnd P. M. Dnrham zn einigen 
ohne nnsere Annahme nicht erklarbaren „Unstimniigkeiten“ Anlafi 
gegeben haben. 

Die Befnnde bei Thalictrum nnd vor allem bei Atamosco nnd 
Primula Kewensis machen es wahrscheinlich, dafi anch in alien anderen 
frtiher als Psendogamie oder Monolepsis beschriebenen Port- 
pflanznngsvorgangen, also bei den Millard etschen PVa^^ana-Ba- 
starden, bei den G-attnngskrenznngen innerhalb der Orchideen nsw. 
nicht Parthenogenesis haploider, sondern indnzierte (sti- 
mulative) Apogamie diploider Eizellen vorliegt, deren Ent- 
stehnng wiedernm auf dem Ansbleiben der Eednktionsteilnng in den 
Embryosackmntterzellen einer dnrch Artbastardiernng hervorge- 
gangenen Heterozygote znrhckznfhhren sein wird. Die pflanz- 
lichen faux hybrides nnd die vermeintlichen Palle der 
Psendogamie im Pflanzenreich stehen zn den Fallen ex- 
perimenteller Psendogamie nnd Merogonie im Tierreioh 
nngefahr in demselben Verhaltnis, -wie die natnrliohe nnd 
obligate Apogamie derPflanzen znr nathrlichen nnd khnst- 
liohen Parthenogenesis im Tierreich. Die Erscheinnngen der 
Psendogamie sind im engsten Anschlnfi an diejenigen der Apogamie 
als Fortpfianznngserscheinnngen von Artbastarden zn betrachten. 
Es handelt sich bei ihr, wie bei der gewohnlichen Apogamie, die 
wir entsprechend der Terminologie fhr Part henokar pie etwa 
als autonom bezeichnen konnen (vgL S. 407), nm einen volligen 
nnd erblichen Verlnst der normalen geschlechtlichen Fortpflanznng. 
Er ist deswegen nicht so leicht festznstellen nnd fallt in der Natnr 
nicht anfj Weil die indnzierte Apogamie eine legitime oder 
illegitime Bestanbnng^) verlangt. Von wirklicher sexneller 

0 Intensitat und Wirkuugsort der damit gegebenen Beize konnen selbst- 
verstandlicb sebr verschieden sein. Penkbar ist direkte Wirknng des entwick- 
lungserregenden Reizes aaf die Elemente der Samenanlagen, anderseits ancb in- 
dire kte Wirkung der durch das Poltenscblancbwacbstum primar ausgelosten 
partbenokarpen EntwicMung der Eracbt. Eine direkte Wirkung ist vor allem in 
solcben Fallen zu erwarten, in ’welchen, wie z. B. bei Atamosco, das Pollenscblaucb' 
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Fortpflanzung ist sie mir durcli sorgfaltige cytologisclie nnd ex- 
perimentelle IJntersuolx-aiigeii zu untersclieideii. So ware also aucli 
moglich, daJS die Ersclieinungen der Psendogamie oder, wie wir 
bei einer Einordnung derselben unter die Gesichtspunkte unserer 
Hypothese sagen konnen, die induzierte Bastard- Apogamie 
ini Pflanzenreicb vie! verbreiteter ist, als zurzeit nacbgewiesen ist. 
Scbon S t r a s b 11 r g e r kat hervorgehoben , dafi auff alligerweise 
Apogamie in einigen besonders polymorplien yerwandtschaftskreisen, 
wie Alchemilla, Hieracium usw. anftritt, daJS sie dagegen anderen 
ebenso polymorplien Kreisen wie Rubus, Salix nsw. vollig abzxi- 
geben scheine. Vielleicht ist es also lobnend, nacb Beispielen fiir 
induzierte Apogamie gerade in diesen letzteren Ver- 
wandtscbaftskreisen zu suoben, in denen, wie in denjenigen 
der polymorpben Apogamen ebenfalls eine grofie Anzabl von Bastarden 
bekannt sind. Aucb metrokline und iiberbaupt konstant bleibende 
Artbastarde^), ferner bocbcbromosomige Arten in Gattungen mit 
stark wecbselnder ObrbmosomenzabP) werden anf diese Erscbeinung 
bin zu untersucben sein. Vielleicbt ist nicbt ausgescblossen, dafi 
Beispiele von sogenannter Pseudogamie aucb in den Gruppen der 
Selbsbestauber und namentlicb unter den Bastarden von Selbst- 
bestaubern zu finden sein werden. 


waclistum bis zur Entleerung des Schlaucbinhaltes in den Embry osack fuhrt. Hier ist 
Entwicklungserregung der Eizelle durcb das Eindringen des Spermakerns und ebenso 
der Endospermbildung, wie bei der normalen Befruchtung, durcb die Verscbmelzung 
des zweiten Spermakerns mit den Poikernen, wabrscbeinlicb. Auf die entwicklungs- 
fabigen Teile der Samenanlagen direkt einwirkende Reize konnten aucb von solcben 
Pollenscblaucben ausgeben, die zwar in den Embryosack eindringen, sicb der Eizelle 
anlegen, ibren Inbalt aber nicbt mebr entleeren. Eine indirekte Auslosung der Ei* und 
Endospennentwicklung in den Samenanlagen durcb FCrderung der Fimcbtentwicklung 
isb in all denjenigen Fallen wabrscbeinlicb, in welcben die Pollenscblaucbe ibr 
Wacbstum schon friiber, nacb dem Eindringen in die Mikropyle, oder im Frucbt- 
knotengewebe einstellen oder wo, wie in verscbiedenen Fallen der Partbenokarpie, 
scbon der Vorgang der Best^ubung und die allerersten Stadien der Scblaucbentwick- 
lung einen solcben Reiz bedeuten kQnnen. 

So wird z. B. zu priifen sein, ob nicbt unter den von Rosen (1911, S.406) 
experimentell erzeugten Kleinarten von Erophila solcbe induziert-apogame Bastarde 
sind. Vieles in ibrer Entstebung und ibrem Verbalten wiirde fiir diese Annabme 
sprecben: Die Fertilitat der von Rosen gezogenen Formen war in der Fi-Generation 
sebr gering, nabm in der Fg-Generation zu und unter den konstanten neuen Formen 
waren solcbe von „normaler, voller Frucbtbarkeit“. AufscbluB iiber das Wesen 
dieser Frucbtbarkeit wird also von einer eingebenden cytologiscben Untersuebung, 
anderseits von Kreuzungsversucben mit solcben konstanten Bastard-Kacbkommen 
zu erwarten sein. 

Hingewiesen sei z. B. auf die in Anmerkung I, S. B57 besprocbene Gattung 
Chrysanthemum. Es ist auBerordentlicb wabrscbeinlicb, daB sicb unter ibren cbromo- 
somenreicberen Arten ^ abnlicb wie bei iJosa, Hier aeiumy Tar axaeum mi7. ~^ m(^ 
Foi'men mit autonomer oder stimulativer Apogamie vorfinden. 

Ernst, Bastardierunff. 


26 
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5. Zusammenfassung und Thesen. 

Artfremde Bastardierung hat nicht immer eine Misclmng der 
spezifischen Merkmale beider Eltern znr Folge. Sie kann aucb zur 
Entstehung von Bastarden ftihren, welclie den Typns des einen, des 
vaterlichen oder des mutterlichen Elters mehr oder weniger voll- 
kommen -wiederkolen. Da diesen metromorphen nnd patro- 
morphen Bastarden das fruher als ausschlaggebend betraohtete 
Moment der Bastardierung, die inebr oder weniger vollstandige Ver- 
einigung der Ckaraktere der beiden Eltern abgeht, sind sie als 
falsobe Bastarde bezeichnet "worden. Immerbin wurde fllr ihr 
Zustandekommen ursprunglich ein wirklicber Bastardierungsakt an- 
genommen und die Drsaohe ihrer besonderen Vererbungsrichtung 
darin geseken, daB wabrend des Befruchtungsvorganges Teile des 
vaterlichen oder des mtitterlichen G-ameten in ibrer Wirkung vollig 
neutialisiert -worden seien. Auf Grund von Vergleicben mit den 
Besultaten ktinstlicber artfremder Befrucbtung (Pseudogamie, He- 
terogenie) im Tierreicb ist spater angenominen worden, daB die 
zur Bildung metrok liner Bastarde fubrenden Kreuzungen obne 
Befrucbtung der Samenanlagen, durcb partbenogenetiscbe 
Entwicklung von Eizellen unter deni entwicklungser- 
regenden EinfluB des fremden Pollens erfolge, also in 
Wirklicbkeit eine partbenogenetiscbe Entwicklungsform sei. Die 
Entstebung patrokliner Bastarde wurde als Analogiefall zu den 
Erscbeinungen der Mere g on ie betraebtet und angenommen, daB 
nacb gewissen artfreniden Befruebtungen der Kern der Eizelle aus 
unbekannten Griinden degeneriere und der entstebende Embryo in 
Wirkliobkeit das Produkt einer partbenogenetiseben 
Entwicklung des Spermakerns im Plasma der Eizelle sei. 
Die Meinung der meisten Eorseber, die sicb mit diesen Port- 
pflanzungsvorgmgen besebaftigt baben, ging also dabin, daB alle 
einseitigen oder falscben Bastarde im Pflanzenreicb als Resultat 
einer partbenogenetiseben Entwicklung, zum Teil der Makrogamete 
(einseitige mtitterlicbe Vererbung), zum Teil der Mikrogamete (ein- 
seitige vaterlicbe Vererbung) aufzufassen seien. 

Tbesen:^, 

1. Aus der Vergleicbung der bis jetzt vorliegenden ezperi- 
mentellen und cytologiscben Untersuobungen gebt bervor, daB in 
Zoologie und Botanib unter den Bezeiebnungen falscbe Hybri- 
dation, Pseudogamie, Heterogenie und Merogonie zum Teil 
verschiedenartige Erscbeinungen verstanden wurden und versebieden- 
artige Entwicklungsprozesse als identiscb aufgefaBt worden sind. 

2. Kiinstlicbe Bastardbefruobtung (Heterogenie) fiibrt im Tier- 
reicb vielfacb zur Ausbil dung ausscblieBlicb oder vorwiegend mtitter- 
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liclaer resp. anssoliliefilicli oder vorwiegend vaterlioher Gestaltung 
der Bastarde, In einzelnen Fallen hat sich dabei eine willktir" 
licbe Beeinflussnng der Vererbnngsrichtung nacb der vater- 
lichen oder mntterliciien Seite als moglich erwiesen. 

3. Die Ursache ftir die Versohiebung der Vererbungsricbtung 
nacb der miitterlicben Seite und damit fiir die Entstebung scbeinbar 
met romorpber Bastarde bestebt darin, dafi in vielen FMlen, trotz 
der eingeleiteten Befrucbtnng, der Spermakern nicbt oder nur in 
den allerersten Stadien Anteil an der Entwicklung des Embryos 
bat und in der Eegel scbon in der ersten oder in einer der ersten 
Teilungen ganz oder teilweise eliminiert wird» Die inf olge Hetero- 
genie oder Pseudogamie entstebenden tieriscben „Pseudobastarde“ 
sind meistens gar keine metromorpben Bastarde, sondern verbalten 
siob spater vollig gleicb wie rein partbenogenetiscb entstandene 
Nacbkommen des mutterlicben- Elters. 

4. Es ist zu erwarten, daB sicb die Ausbildung der Grescblecbts- 
produkte der durob artfremde Befrucbtung erzeugten tieriscben 
Pseudobastarde in derselben Weise gestalten wird, wie bei den durcb 
andere Metboden kunstlicber Entwicklungserregung partbenogenetiscb 
erzeugten Individuen. Die Bildung normaler Gameten ist denkbar, 
wenn im Verlaufe der somatischen Entwickliing durcb Autoregu- 
lation vorerst eine Erbobung der Obromosomenzabl auf die Normal- 
zabl stattgef unden bat (was als wenig wabrscbeinlicb betracbtet 
wird) oder, wenn ausgebend vom baploidkernigen Stadium der Oo- und 
Spermaoyten, die Bildung normaler und entwicklungsfabiger Ge- 
scblecbtszellen durcb das Ausbleiben der Eeifeteilungen oder 
wenigstens der dabei stattfindenden Eeduktion moglicb wird. Im 
einen wie im anderen Falle wurden Gescblecbtsprodukte entsteben, 
ftir welcbe kein Grund zu einer autonomen, d, b. erblicben 
partbenogenetiscben oder apogamen Entwioklung gegeben 
zu sein scbeint. 

5. Bei der Bildung der meisten metro- und patromorpben Ba- 
starde im Tierreicb spielt der Vorgang der artfremden Befrucbtung 
nur als entwicklungserregendes Moment eine Eolle. Die andere 
wicbtige Aufgabe der normalen Befrucbtung, die Ampbimixis, 
tritt zurtick und die Gbromatinmasse des einen der beiden Gameten- 
kerne gebt zugrunde, Ftir diese Falle einseitiger, metro- oder pa- 
tromorpber Formen im Tierreicb bat der Satz A. Langs Gtiltigkeit: 
„Die einseitigen Hybriden sind in Wirklicbkeit gar keine wabren 
Bastarde, sondern sie sind jenen stets rein metromorpben Individuen 
vergleicbbar, die einer partbenogenetiscben Entwioklung inf olge 
ktinstliober Entwicklungserregung ibr Dasein verdanken.^ Ftir die 
bis jetzt eingebender untersucbten Beispiele konstanter metro- und 
patromorpber Bastarde im Pflanzenreicb trifEt dieser Satz nicbt zu. 

2e* 
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6. Die jjpsendogam^^ entstehenden metro- undpatroklinen Pflanzen- 
bastarde sind echte Produkte der Bastardierung. DerEerii 
der befrucliteteB. Eizelle ist ein -wirklicber Zygotenkern und seine 
diploide Chroinosomenzahl wird nicbt nnr in den ersten unmittelbar 
nacbfolgenden Kernteilungenj sondern w&rend der ganzen soma- 
tischen Entwicklnng des Bastardes bis zur Teilung seiner Pollen- 
und Embryosackmutterzellen beibehalten. 

7. Ein Teil der einseitigen Pflanzenbastarde ist in ibrer Nacb- 
fcoinmenscbaft konstant. In denjenigen Eallenj in denen diese 
Konstanz nicbt nnr bei Selbstbestaubnng, sondern aucb bei Klick- 
kreuznngsversucben mit den Eltern oder Bestanbung njit Pollen 
anderer Arten bewabrt bleibtj berubt die Samenbildnng und die 
Konstanz der Nacbkommenscbaft wahrscbeinlicb anf a p o g a m e n 
Fortpf lanznngserscbeinnngen. 

8. Eiir samtlicbe Falle der „Pseudogamie^^ bei Pbanerogamen, 
fiir 'welobe bis jetzt „partbenogenetiscbe Entwicklung der Eizelle 
infolge Bestanbung der Narbe mit Pollen angegeben worden ist, 
erscbeint eine Entwicklungserregung von Eizellen obne Be- 
frucbtung nnr nnter der Annabme moglicb, dafi bereits di- 
ploide Eizellen vorbanden sind, deren Entstebnng, wie 
bei der Apogamie, anf das Ansbleiben der Reduktions- 
teilnng in den Embryosackmutterzellen zuruckzuftibren ist. 

9. Die faux bybrides und die vermeintlicben Falle der 
Pseudogamie im Pflanzenreicb steben zu den Fallen ex- 
perimenteller Pseudogamie und Merogonie im Tierreicb 
ungefabr in demselben Verhaltnis wie die naturlicbe und 
obligate Apogamie der Pflanzen zur naturlieben und 
kunstlicben Partbenogenesis im Tierreicb. Die Erscbeinungen 
der Pseudogamie sind im Anscblufi an diejenigen der Apogamie als 
Fortpflanzungsvorgange wirklicber Artbastarde, die Ergebnisse der 
kiinstlicben artfremden Befrucbtung im Tierreicb im Anscblufi an 
die Ergebnisse der experimentellen Partbenogenesis erklarbar. 

10. Bei pseudogamen Artbastarden mufi sicb zur Auslosung 
der Apogamie den durch das Ausbleiben der Eeduktion, die Ent- 
wicklung der diploidkernigen Gescblecbtsgeneration uiid die Er- 
nabrungsvorgange im Embry osack sobon gegebenen Entwicklungs- 
impulsen nocb ein von Pollenkornern oder vom Pollensoblaucb- 
wacbstum ausgebender Reiz summieren, damit die Entwicklung 
der Embryonen, Samenanlagen und der Frucbt vor sicb gebt. Sie 
lassen sicb als Falle induzierter Bastard-Apogamie der obne 
Pollenscblaucbwirkung vor sicb gebenden apogamen Entwicklung, 
der autonomen Apogamie, zur Seite stellen. 

11. Die Befunde bei Ri^&w^-Bastarden macben es wabrscbeinlicb, 
dafi neben Artbastarden mit ausscbliefilicb induziert apogamer Fort- 
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pflanzuBg, wie bei den antonomen Apogamen, auch solcbe Formen 
vorkommen, bei welcben sicb. die Mogliobkeit der indiiziert 
apogamen Entwicklung auf einen Teil der Sanienanlagen 
bescbrankt, wabrend andere unter Durcbfiibrung der Rednktions- 
teilung in den Embryosackmutterzellen befrucbtungsfabige nnd -be- 
dtirftige Eizellen bervorbringen. 

12. Indnzierte Apogamie- (Psendogamie) ist cytologiscb bei 
Atamosco mexicana, experimentell bei dem tetraploiden Artbastard 
Primula Kewensis nachgewiesen. Sie dtirfte bei den Angiospermen 
ebenso verbreitet sein wie autonome Apogamie. Es wird nacb ibr 
besonders in solcben polymorpben Verwandtscbaftskreisen zu 
sucben sein, die keine autonome Apogamie aufweiseuj aber dennocb 
durcb das Vorkommen zablreicber Bastaxde ausgezeicbnet 
sind. Induziert apogame Pormen konnten aucb in den Yerwandt- 
scbaftskreisen von Selbstbestaubern und namentlicb unter den 
Bastarden von Selbstbestaubern vorbanden sein; ibr Nacb weis 
wtirde wesentlicb zur Erklarung der Konstanz in reinen Linien 
beitragen. 


I 



Elites Kapitel. 

Hybrider Ursprung und Parthenokarpie. 

Taube oder nur ausnabmsweise fertile Samen erzeugende Formen 
sind nnter den Angiospermen yerbreitet. Eine besonders auffallige 
G-ruppe derselben bilden eine Anzabl Knltnrpflanzen, welcbe 
trotz des Ausbleibens regularer Befruclitungsvorgange, partbeno- 
genetiscber oder apogamer Sanienbildung die weiblicben Organe 
nicht vollig zugrnnde gehen lassen, sondern befabigt sind, samen- 
lose Friicbte zu erzengen. So sind die Friicbte yerscbiedener 
Sorten von Bananen, Ananas, Feigen nnd Grurken vollig kernlos. 
Sie baben die Moglicbkeit zur Ansbildnng entwicklungfabiger Samen 
vollig eingebtifit nnd bringen nur nocb samenlose Friicbte bervor. 

Gartner bezeicbnete 1844 diese auffallende Eigenscbaft gewisser 
Blutenpflanzen als Frucbtungsvermogen nnd Noll (1902, S. 160) 
bat dafiir, zur Hervorbebnng des TJnterscbiedes von der Partbeno- 
genese nnd zngleicb zur Betonung der gemeinsamen Momente, die 
bente allgemein angenommene Bezeicbnnng derJungf ern-Frncbt- 
bildnng oder Partbenokarpie vorgesoblagen. Er weist daranf 
bin, dafi die Ansdebnnng dieser Bezeicbnnng mit einem gewissen 
Pecbte ancb anf jene kernlosen Friicbte gef or dert werden konnte, 
deren Samenanlagen znr Befrucbtnng nntaugliob sind nnd ver- 
kiimmern nnd bei denen der Stimnlns von jenen partiellen Wir- 
knngen ansgebt; die im Gegensatz zn den eigentlicben Befrncbtnngs- 
wirknngen, den foecnndativen, als blofi coitive oder Begattnngs- 
wirkungen zn bezeicbnen sind. Da aber die Frncbtbildnng niemals 
in so direkter Beziebnng zn den Pollenkorneim stebt wie die Em- 
bryobildnng, bait N o ll fiir ricbtiger, die ftir die Frncbtentwicklnng 
stimnlierenden Einfliisse der Bestanbnng, gleicbviel, ob letztere mit 
oder obne Befrncbtnng verlanft, nnd ob jene vor oder nacb der 
Befrucbtnng sicb geltend macben, fiir sicb, nnd ganz abgeseben von 
den eigentlicben Sexualvorgangen zn betracbten. Er scbrankt daber 
den Begriff der Partbenokarpie anf diejenigen Falle der Frucbt- 
bildnng ein, die nnter AusscblnB jeglicber Bestanbnng 
(nnd nicbt etwa nur nnter AnsscblnB der Befrncbtnng) stattfinden, 
es bleibt dabei „die Kensobbeit des Gynaecenms mafigebend, was 
ja ancb scbon im Begriffe der ,Jungfern‘“Frncbt liegt, nnd nicbt 
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die ans irgendwelchen Griinden aiisbleibende Mutterschaft trotz 
erfolgter Bestaubung“. Die von Noll diskutierte, aber abgelelinte 
Erweiterung des Begriffes Parthenokarpie ist von Winkler (1908, 
S. 394) vorgenommen worden. Er iibertrug sie anf alle anderen 
Entwieklnngsvorgange, bei denen eine Eruclitbildung obneBefrucb- 
tung der Eizelle nnd ohne Existenz eines auf anderemWege erzeugten 
Embryos eintritt nnd definierte Partbenokarpie allgemein „als die 
Erzengung von Fruebten mit gar keinen oder mit tauben Samen^^. 
Sodann nnterscbeidet Winkler zwischen stimnlativer Partbeno- 
karpie, bei welcber die Frucbt nur naob Bestaubung mit eigenem, 
iremdem Pollen, infolge eines Insektenstiches oder einer anderen 
Eeizwirknng entstebt, nnd vegetatiVer Partbenokarpie, bei der die 
tanbe Frncbt obne Bestanbnng nnd obne einen erkennbaren anderen 
anBeren Anstbfi gebildet wird. Fitting (1909) bat dagegen die 
von Noll gegebene Umgrenznng des Begriffes wieder beibebalten, 
scbliefit also wiedernm diejenigen Falle ans, bei welcben der Frncbt- 
bildnng eine Bestanbnng voransgebt. AnBer einer ant on omen 
Partbenokarpie, welcbe der vegetativen Partbenokarpie Winklers 
entspricbt, nnterscbeidet er nocb eine indnzierte oder aitionome 
Partbenokarpie. Ibr geboren jene Falle an, in denen die Frnobt- 
bildnng weder antonom, nocb dnrcb Bestanbnng, sondern dnrcb 
andere Eeize (Verwnndnng, parasitiscbe Pilze, Insektensticb nsw.), 
ansgelost wird. 

Mit Tlscbler (1912b, S. 1} kann man dabingestellt lassen, ob 
wirklicb wesentliebe Differenzen zwiscben den verscbieden be- 
zeicbneten Formen der Partbenokarpie vorbanden sind, „denn die 
die Frnobtreife anslbsenden Faktoren kennen wir nocb in keinem 
Falle nnd so wissen wir denn ancb dnrcbans nicbt, ob die ,inneren‘ 
Reize bei der vegetativen Partbenokarpie nicbt anf der Bildnng 
abnlicber ,Reizstoffe‘ bernben mogen, wie es z. B. die vom ,anBeren‘ 
Reiz des Pollenkorns ansgebenden Stoffe tnn, die nnr in die Narben- 
gewebe dringen^^. Im folgenden werden wir, in tJbereinstimmnng 
mit den vorstebenden Ansfnbrnngen nber antonom e nnd indn- 
zierte oder stimnlative Apogamie, ancb von antonomer 
Partbenokarpie sprecben, wenn die Bildnng samenloser Fruohte 
obne ersicbtlicbe, anBere Einwirknngen vor sicb gebt, von stimn- 
lativer oder indnzierter Partbenokarpie, wenn irgendwelcbe 
anfiere Reize — also ancb Bestanbnngsreize — die Frnebtbildnng 
anslosen. 

Antonome nnd stimnlative Partbenokarpie mit den verscbie- 
densten Rednktionsstadien im 'Verlanfe der Samenbildnng sind beson- 
ders nnter den Knit nr pflanzen wait verbreitet. Neben obligat par- 
tbenokarpen Enltnrpflanzen gibt es zablreicbe andere, deren Frncb- 
tnngsvermogen nicbt so extrem entwickelt ist, oder die docb nnr 
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gelegentlich Jiingfernfriiclite erzengen. Diese pflegen voa ge- 
lingerer GroBe zn bleiben, sofern sie gleichzeitig mit normal er- 
zengten, samenbaltigen Friicbten zur Entwicklnng gelangen, konnen 
aber Tinter bestimmten aufieren Bedingungeii denselben in GroBe 
und alien anderen Eigenschaften gleicbkoinmen. Zu den fakultativ 
partbenokarpen Knltnrpflanzen gehoren nach den Untersuchungen 
von Muller-Thnrgau (1898 nnd 1903), Ewert (1906—1910) und 
Osterwalder (1910) eine grofie Anzahl Sorten nnserer einheimiscben 
Obstbanme, Beerenstrancber nnd Weinreben. Bei der Ans- 
losung ibrer Partbenokarpie scbeinen Anderungen in der> Zufubr 
von Nabrstoffen nnd ibrer Verteilnng innerbalb grOfierer Organe 
von besonderem EinfluB zu sein. Bei den Versucben Ewer ts mit 
Stacbelbeeren ergab sicb z. B., daB bei alien gepriiften Sorten nor- 
malerweise keine Eriicbte obne Bestaubnng nnd Befrucbtnng ge- 
bildet werden. Wurden an groBeren Strancbern einzelne oder alle 
Bltiten einzelner Zweige der Antberen beraubt, mit Gaze umbtillt 
nnd so ancb vor Fremdbestanbung bewabrt, so welkten sie nnd 
fielen nacb einiger Zeit obne Erucbtbildnng ab. Eagegen konnte 
partbenokarpe Entwicklnng dnrcb Ring el n oder Breoben von 
Zweigen veranlaBt werden, deren Bliiten vorber kastriert worden 
waren. Zweifellos bildet die dnrcb den angegebenen Eingriff ber- 
Yorgerufene Stanung der Nabrnngsstoffe die Ursaobe des ab- 
geanderten Verbaltens. Zu einem positiven Ergebnis kam Ewert 
aucb, wenn er samtlicbe Blnten einer Pflanze kastrierte oder nacb 
Eastrierung einer Anzabl Blntenknospen alle tibrigen entfernte. 
Aus diesen Versucben, sowie nbereinstimmenden Ergebnissen an 
anderen, ebenfalls nur gelegentlicb partbenokarpen Pflanzen kann 
gescblossen werden, dafi der EinfluB der Bestanbung und Be- 
frnebtung auf das Scbioksal des Frncbtknotens dnrcb An- 
dernng seiner Ernabrung ersetzt werden kann. Ancb bei 
anderen Beerenstraucbern, Obstbaumen und Weinreben ist der Grad 
der Jungfernfriicbtigkeit verscbieden. Die meisten sind, wenigstens 
bei Fremdbestanbung, zur normalen Samenbildnng befabigt. 

Obscbon ancb fur diese nur bei AnsscbluB einer zur Befrncbtnng 
ftibrenden Bestanbung und in der Eatnr wobl stets nur partiell 
partbeDokarpen Eulturpflanzen bybrider Ursprung auBerordentlicb 
wabrscbeinlicb nnd vielfacb ancb nacbgewiesen ist, werden wir nns 
im foigenden nur mit einigen Beispielen k o n s t a n t e r Partbenokarpie 
eingebender bescbaftigen. 

Abnlicb wie fur die als Partbenogenesis aufgefaBten apogamen 
und aposporen Fortpflanzungsvorgange sind ancb nber das Zn- 
standekommen der Partbenokarpie die verscbiedensten Hy- 
potbesen nnd Vermntnngen anfgestellt worden. 

Am verbreitetsten ist die Ansicbt von einer allmablicben Ent- 
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stehung der Parthenokarpie, Sie geht wohl zuriick anf die Studien 
von Oh. Darwin (1868) tiber das Variieren der Tiere und Pflanzen 
im Zustande der Domestikation und den von ihm versuchten Nach- 
weiSj daB veranderte Lebensbedingungen und auch andere 
aufiere Ursachen das Sexualsystem einer Pflanze zerstoren 
und dieselbe vollig steril machen konnten. Dafi durch 
AuBeneinfliisse hervorgerufene Storungen in der sexuellen Sphare 
gerade zur Entstehung der Parthenokarpie ftihren sollten, ist recht 
schwer vorstellbar. Jede parthenokarpe Pflanze mufite allmahlich 
aus einer ursprunglich geschlechtlioh normalen, bestaubungs- und 
befruchtungsfahigen Stammform entstanden sein und dabei . nicht 
nur wie die Apogamen einen erbliohen Verlust normal entwicklungs- 
fahiger Mikrosporen und der Befruchtungsbedurftigkeit ihrer Eizellen, 
sondern auch der Entwicklungsfahigkeit der Eizellen und der ganzen 
Samenanlagen erlitten haben. Annahnie auBerer Eeize als 
TJrsache von Apogamie und Parthenokarpie ist gleich- 
bedeutend mit der Annahme einer pr ogres si ven Anderung im 
Sexualsystem der Apogamen und einer regres si ven Anderung in 
demjenigen der Parthenokarpen als Eolge derselben Beeinflussung. 
Auch fiir die Erklarung der Parthenokarpie fallen die wichtigsten 
Schwierigkeiteii weg, wenn wir als Ursache ihrer Entstehung 
hybriden Ursprung annehmen, von welchem wir wissen, daB 
er fiir sich allein pl5tzlich die verschiedensten Reduktionsstadien 
Oder volliges Schwinden der Eertilitat auslosen kann. 

Die Annahme von Beziehungen zwischen Bastardierung und Par- 
thenokarpie ist keineswegs neu. Bereits in der alteren Literatur ist 
fiir eine ganze Anzahl steriler Hybriden, die keine befruchtungs- 
fahigen Embryosacke zu erzeugen vermogen, die Eahigkeit zur par- 
thenokarpen Eruchtbildung angegeben worden. So schreibt z. B. 
Gartner (1849, S. 537): „Diese Eigenschaft (EruchtungsvermOgen) ist 
sehr ausgebreitet bei den Bastarden, wenn sie auch nicht alle damit 
begabt sind: so sind doch einige Gattungen besonders dadurch ausge- 
zeichnet, und bei mehreren Arten ist sie in einem vorziiglichen Grade 
vorhanden. Dieses Vermogen wird besonders bei absolut sterilen 
Bastarden angetroffen^^ Besonders vollkommen ausgebildet fand er 
das Eruchtungsvermogen bei den absolut sterilen Bastarden der 
Gattungen Digitalis und Dianthus^ wahrend nach seiner Eeststellung 
ihre reinen Arten nach der Kastration diese Eahigkeit entweder 
gar nicht oder nur in einem sehr geringen Grade besitzen, E o ck e 
(1881, S. 480) erwahnt das Vorkommen von auBerlich wohlgebildeten, 
aber samenlosen Eriichten bei den sterilen Bastarden Passiflora, 
YOix Cacteerif Cucurbitaceen und Orehideerij und nach Tischler (1912b, 
S. 62) lieBen sich entsprechende Angaben bis auf die neueste Zeit 
anschlieBen, So zitiert er noch Angaben von Tschermak tiber 
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Z/eg'^^minosen-Bastardej solche von Kajanns iiber sterile Hybriden 
von Brassiea oleracea var. botrytis X napus, sowie diejenigen von Oor- 
rens iiber seinen beriibmten Bastard Bryonia alba X Br. dioica, dessen 
9-Exemplare massenliaft kleine, roteBeeren trugen, die aber vollig 
tanb waren. Tischler selbst nimmt allerdings einen meiner An- 
scliauungsweise entgegengesetzten Standpunkt ein und lelint die 
Annahme kaiisaler Beziektingen zwischen Partbenokarpie und Ba- 
stardierung ab. IsTacli seiner Ansicbt kann die hybride Natur ebenso 
wenig zur Erklarung des verstarkten Fruchtungsvermogens beran- 
gezogen werden als sie fiir sicb allein die Sterilitat spezifiscb be- 
dinge. Gregen die Annabnie von Bastardierung als Ursaobe der 
Partbenokarpie spriebt nach ibm aucb der Umstand, dafi fiir einige 
Falle der stimulativen Partbenokarpie ganz sicber andere Ur- 
saeben festgestellt worden sind. So kann, wie er an anderer Stella 
anfiibrt, durcb die Ustilaginee Tilletia an Stelle der unbe- 

frucbteten Samenanlage ein Mycelgeiiecbt des Parasiten treten und 
trotzdem die Frucbtbildung spater annabernd normal verlaufen. 
Der gleioben Kategorie stimulativer Partbenokarpie sind aucb die 
Feststellungen einzureiben, dafi Frucbtbildung durcb Ins ekten- 
larven bervorgerufen werden kann, die in den j ungen Frucbtknoten 
scbmarotzen. Zwei Falle seien angefiibrt. 

An einigen Stocken you Liparis latifolia^ die er in den Waldern 
am Q-edeb a\if Java gesammelt batte, fand Treub (1883) Bliiten- 
stande, an denen die Frucbtknoten gescblossener Bliitenknospen an- 
gescbwollen waren. Sie entbielten Samenanlagen, wie sie sonst 
erst nacb der Bestaubung sicb entwickeln. Ibre Entwicklung war 
aber nicbt infolge der Bestaubung ausgelost worden, dagegen waren 
sie von kleinen Insektenlarven bewobnt, welcbe dieselbe /Wirkung 
bervorgebracbt batten, die sonst von den Pollenscblaucben ausgebt. 
„Die letzteren entziehen^, wie Grobel (1898, S. 232) in seiner Be- 
sprecbung obigen Befundes von Treub ausfiibrt, „bei ibrem Wacbs- 
tum dena Griffel und dem Frucbtknoten die zu ibrer Verlangerung 
notwendigen Stoffe und bewirken dadurcb einen ZufluB von Bau- 
stoffen zum Frucbtknoten. Dieselbe Wirkung batten bier die Larven^G 
Einigermafien abnlicb, nur weniger auff allend ist nacb G o b e 1 die 
bekannte Tatsacbe, daB Apfel, Birnen usw., die von Tierlarven be- 
wobnt sind, friiber reifen als andere^). 

U eines sonst verktimmernden Organes 

bandelt es sicb in dem von Noll (1907a, S. 41) bescbriebenen Falle 
stimulativer Partbenokarpie bei Cytisus AdamL Dieser be- 
kannte „Pfropfbastard‘‘ ist gewobnlicb steril, die Embryosacke ob- 
literieren i n der groBen Mebrzabl der Samenanlagen vollstandig, 

Zur Kenntnis weiterer Beispiele induzierter Partbenokarpie vgl. Fitting 
^Entwicklungspbysiologische Probieme der Frucbtbildung (1909, S. 205). 
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die jungen Fruohtknoten fallen unentwickelt ab. Dagegen ist Fruolit- 
bildxing an di^n Labimium- und P^^rp^^ra^ 5 -Euckscblagen scbon lange 
bekannt und ziemlich reicblicb. Nunfand Noll an einem Baunichen 
des Poppelsdorfer Versucbsgartens auBer Htilsen an den Etick- 
seblagen aucb einige kraftig entwickelte JLrtom^'-Hulsen vor, deren 
Entwicklung er sorgfaltig liberwacbte, um scbliefilich. festzustellen, 
daB sie vollig sainenlos und von Insektenlarven bewobnt Avaren, 
welohe in dem die Htilse ganz ausfullenden, saftigen Parencbyin 
eingebettet Avaren. Er schloB daraus, daB die ausnahmsweise 
Bildung solcber Erucbte ganz durch den Eeiz bedingt ge- 
wesen sei, den die in den Eruohtanlagen sobniarotzenden 
Insektenlarven ausgeubt batten und dafi durcb diese Eeiz- 
wirkung die Ausbildung von samenlosen Erucbten ermoglicbt wurde, 
„die sonst niemals zu weiterer Ausbildung kommen und obne diesen 
eigenartigen Ersatz des Befrucbtungsreizes ganz unbekannt geblieben 
waren^^^). 

So ist also zunacbst Partbenokarpie bei gewissen Bastarden 
sicbergestellt, anderseits aucb stimulative Partbenokarpie auf auBere 
Einwirkungen bin nacbgewiesen. Es fragt sicb nun, ob aucb bei 
den obligat partbenokarj)en Angiospermen unbekannten Ursprunges, 
also vor allem bei den bereits erwabnten partbenokarpen Kultur- 
pflanzenj irgendwelche Umstmde fur die Annahme eines bybriden 
Ursprunges sprechen, und. speziell, ob aucb in ibrer Entwicklungs- 
gescbicbte Yergleicbspunkte mit fertilen und sterilen Hybriden einer- 
seits, mit apogamen Pflanzen anderseits vorbanden sind. 

tiber Entwicklungsgescbiobte imd Cytologie partbenokarper 
Pflanzen liegen nocb nicbt viele Untersucbungen vor. Aucb bier 
sind, wie fur die sterilen Bastarde, diejenigen Tiscblers die 
wichtigsten. Er hat bei einzelnen Partbenokarpen die Pollenbildung 
(1910), bei zablreicben anderen die Entwicklung der Samenanlagen 
(1912 b) untersucbt. Auf die in diesen beiden Studien gescbilderten 
Verbaltnisse und ibre zablreicben Literaturatigaben sei als Er- 
ganzung zu den nacbfolgenden Ausfubrungen zum voraus binge- 
wiesen. Icb bescbrmke micb auf eine genauere Analyse des in 
cytologiscb-entwicklungsgescbicbtlicber Hinsiobt am besten unter- 
sucbten Beispieles, der partbenokarpen Kulturbananen. 

U liber die Moglichkeit eines hybriden Ursprunges der Kulturbananen. 

Etir die zablreicben Eassen der Kulturbananen ist auto name 
Partbenokarpie scbon lange vermutet worden. Erst d’Angremond 
(1914, S. 63) bat sie aber fur die in Surinam kultivierten Formen 

Seither ist durch Hildebrand (1908) gezeigt worden, daB auch eine 
normale Befiuchtung, allerdlngs nnr auBerordentlich selten, an Zweigen mii Adam i- 
Bliiten erfoigt und einzelne Bruchte aucb keimfahige Samen liefern. 
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Musa^aradisiacaL.suhsp. saj^ien^ (L.) 0. Ktxe (Vm\ Gr os- Michel 
Far, Appelbaeove) ^ sowie fur Mtisa Cavendishii La7nh, einwandfrei 
experirnentell nacligewiesen. Verscliiedene samenbildende Bananen 
bedurfeiL dagegen zmxi Friicbtansatz einer normalen Bestaubung. 
Fixr eine groBere Anzahl von Kulturbananen, ebenso fiir einige 
fertile Bananenarten sind die fiir unsere Betrachtung in Prage 
kommenden oytologiscli-entwicklungsgeschiclitliclien Verhaltnisse 
eingebend untersucbt. 

a) Bisherige Ansiobten iiber die Entstebung 
der Kulturbananen. 

Im einleitenden Abschnitt seiner „Untersucbungen iiber die 
Entwicklung des Bananen-Pollens“ bat Tiscbler (1910) aucb die 
Prage nacb den Ursacben der Sterilitat der Kulturbananen diskutiert. 
In tibereinstimmung mit der von ibni vertretenen Ansicbt, dafi die 
Sterilitat der Hybriden keinen prinzipiellen Gegensatz zu einer 
solcbenbeiNicbt-Hybriden zubedeuten braucbe, lebnt er (1910, S.623) 
die Annabme eines bybriden Ursprunges der Efibananen ab. 

Aucb die Annabme einer Entstebung der Sterilitat durcb 
Mutation sobeint ibm nicbt viel zu erklaren. Da die Sterilitat 
bei einer groBen Anzabl distinkter Bassen vorkomme und bei diesen 
wiederum nicbt nur bei einzelnen Individuen, sondern durcbgangig 
Dnfruobtbarkeit berrscbe, muBte die Sterilitat bedingende Mutation 
weit riickwarts in die Yergangenbeit gesetzt werden. Die Tatsaobe 
der Sterilitat ware also damit als „unerklart‘^ binzunebmen. Als 
einzige Mogliobkeit, eine unter TJmstanden aufklarbare Drsacbe der 
Sterilitat festzustellen, scbeint ibm nur die Yorstellung ubrig zu 
bleiben, dafi in der Bananen-Kultur die aufieren Bedingungen im 
Yergleicb zu den ursprunglicben Waebstumsbedingungen dieser 
Pflanzen so verandert wurden, dafi es deswegen zu normaler Pruobt- 
bildung nirgends mebr kommen konnte. Er scbliefit also damit an 
die Darwinscben Anscbauungen iiber die Bedeutung der „Kultur^^ 
als eines die Bildung der Gescblecbtsorgane wesentlicb beeinflussenden 
Paktors an und meint, „wenn Kulturpflanzen, wie die Bananen, be- 
sonders baufig dieses Scbicksal erfabren baben, muB das daran liegen, 
dafi man diese gerade am meisten von den fiir die Ausbildung 
samtlicber Organe optimalen Bedingungen entfernt bat^^ Er stellt 
also die Erscbeinungen bei unter die Rubrik der Beein- 

flussung durob aufiere Agentien. „Experimentell konnte 
man diese V ermutung durcb Yersetzen gut f ertiler, wilder Spezies 
unter etwas abweiobende Bedingungen beweisen^^ und damit die 
Mogliobkeit prufen (1910, S. C55), ,,ob ilft^sa-Arten mit ungestorter 
Tetradenteilung allein durcb ungiinstige Aufienbedingungen solcbe 
Abnormitaten erzeugen konnen, wie sie etwa bei der Basse 
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besonders in Ersobeinnng treten^. Einen Beleg fiir die Eiclxtigkeit 
dieser Vermutung siebt er in denAngaben von S a got (1886) liber 
den Samengebalt der Erlichte von Musa Fehi anf Tahiti. In den 
Niedernngen soil M, Fehi sich wie alle EBbananen verhaltenj d. h. 
parthenokarp sein. In groBerer Meereshohe gewachsene Erlichte da- 
gegen sollen harte, sohwarze Samen besitzen, die allerdings in der 
Eegel nnvollkommen entwickelt seien, wahrend nach den Mittei- 
Inngen yon Eingeborenen Stocke derselben Art, die 1000 bis 1200 
Meter liber dem Meere wachsen, v5llig fertil sein sollen. 

In einem kritischen Eeferat halt Winkler (1911,8.177) dieses 
letztere Argument Tisohlers flir vieldeutig und flihrt an, dafi nach 
dessen eigenen Ausflihrungen M?/$a hasjoo ini Heidelberger Kalthaus, 
also unter (im Vergleich zum natlirlichen Standort) sicherlich un- 
glinstigen Kulturbedingungen, seit Jahren normal bllihe und fruchte. 
Nach seiner Meinung hat Tischler die Ansicht, daB die Eultur- 
bananen ursprlingliohe Bastarde seien, ohne zwingende Grlinde 
von der Hand gewiesen. 

Nach einem Hinweis darauf, daB eine experimentelle Prlifung 
des Heterozygotismus der Kulturbananen wegen ihrer Sterilitat un- 
durchfiihrbar sei, hatte sich namlich. Tischler liber die Annahnae 
von Hybridismus als Hrsache der Sterilitat folgendermaBen geauBert: 
„Die Meinung, daB alle Kulturbananen ursprlingliche Bastarde seien, 
laBt sich allerdings weder widerlegen noch beweisen, da eine 
experimentelle Prlifung auf ihren Heterozygotismus bei fehlenden 
Nachkomnien nicht vorgenommen werden kann. Aber wenn man 
bedenkt, daB wohl Jahrtausende schon von VOlkern mit primitiver 
Kultur die Bananen wegen ihrer Erlichte angebaut und kunstvolle 
Bastardexperimente dabei fast sicher ausgeschlossen waren, daB 
ferner auch die Annahme einer zufalligen Bastardierung in freier 
Natur nichts flir die Erklarung der Sterilitat bei den Kulturformen 
bedeuten kann, da eine so durchgangige Verbreitung allein dieser 
spontan entstandenen Hybriden liberaus unwahrscheinlich gewesen 
ware, dann wird man mir wohl zugeben, daB wir mit Bastardein- 
fllissen bei Musa kaum zu rechnen brauchen.“ 

Dem gegenliber verwies nun Winkler darauf, daB die Annahme 
einer Entstehung steriler Kulturformen nicht notwendigerweise die 
Ausflihrung bewuBter, komplizierter Bastardierungsversuche zur 
Voraussetzung habe. „Es ist nun gewiB zuzugeben, daB die Volker, 
die zuerst die Banane in Kultur nahmen, und die natlirlich zunachst 
samenhaltige Fruchte konsumieren muBten, keinerlei komplizierte 
Bastardierungsversuche anstellen konnten. Die Saohe konnte aber 
doch einfach so verlaufen: wenn in den Dox'fern verschiedene aus 
dem Wald herbeigeholte Arten der wilden Banane nebeneinander 
gepflanzt wurden, eine Annahme, die nichts Unwahrscheinliches hat, 



414 


Elftes Kapitel. 


SO war die eiaer spontanen Bastardierung gegeben. 

'Waren nim die aus den Bastardkornern erwachsenden Banaiien der 
Generation sterilj aber parthenokarp, so dafi sie samenlose 
Friickte lieferten, so bereitet die Annahnie keine Sohwierigkeit, 
da6 man die so erbaltenen partbenokarpen Individuen durob Stock- 
ausscblag vermebrte, die Kultur der Arten mit samenbaltigen 
Friicbten aber allniabliob aufgab. Dieser Vorgang konnte sebr wobl 
an Yerscbiedenen Orfcen in gleicber Weise sicb ereignen; docb 
konnte sicb wobl aucb durcb Tanscb die Kultnr der partbenokarpen 
Bassen weiter verbreiten. Die Sterilitat der Kultnrbananen wiirde 
sicb damit der bei so manoben anderen Bastarden vorkommenden 
anreiben, nnd wenn man dazn annimmt, was gewiB nicbt tinwabr- 
scbeinlicb ist, dafi die Generation der Bananen pleiotyp ist, 
so ergeben sicb damit aucb Anbaltspankte fur die sonst sebr 
ratselbafte Entstebung der zablreicben Eassen.“ 

Durcb die seitber ersobienenen weiteren Untersucbungen tiber die 
Entwicklungsvorgange bei den Bananen bat sicb das Scbwergewicht 
nocb mebr zugunsten der Bastardnatur der Efibananen verscboben. So 
halt es d’Angremond ebenfalls ftir unwabrscbeinlicby dafi die Ste- 
rilitat der Bananen durcb die Kultur bervorgerufen worden sen Auf 
Grand seiner langjabrigen Erfahrungen als Praktiker der tropiscben 
Bananenkultur ist er der Ansicht, dafi die Entstebung samen- 
loser, autonom partbenokarper Bananen durcb nattirliobe 
Bastardierung nicbt erst in der Kultur, sondern wabr- 
sebeinliob sobon in der Katur erfolgt sein konnte. Ent- 
stebung und Verbreitung der autonom partbenokarpen Formen 
lassen sicb nacb ibm aucb etwa folgendermafien denken (1914, S, 99): 
„Entsteben in freier Natur durcb Kreuzung Samen, so konnen 
diese, nocb von der Frucbt eingesoblossen, leicbt von Tieren (Affen 
und Ydgeln) verscbleppt werden und keimen. Ein solcber Bastard 
konnte sofort steril sein oder vollige Sterilitat erst nacb wieder- 
bolter Bastardierung auftreten. Vom Momente an, wo diese Eigen- 
scbaft auftritt, ist infolge der vegetatiyen Vermebrung durcb Sprbfi- 
linge ibr Portbesteben gesicbert. Fine baldige ,EntdeokungV dieser 
neuen Pflanzenform muB also nicbt notwendig angenommen werden. 
Hur fiir die ausgiebige Verbreitung soheint der Einflufi des Menscben 
unentbebrlicb gewesen zu sein. "Wer nun die Bewobner Jayas und 
Britiscb-Indiens kennt, wird wobl beobacbtet baben, wie stark der 
Spursinn bei diesen Katuryolkern entwickelt ist, speziell fur Dinge, 
die ibnen sofort ntitzlicb sind. Wenn daber einer eine Bananen- 
pflanze gef unden bat, deren Friicbte, statt mit barten Samen fast 
yollstandig erfullt zu sein, nur weicbes Frucbtfleiscb enthielten, so 
kann man sicber sein, dafi er diese Entdeckung nicbt yergessen 
baben wird. Die Terpflanzung durcb Ausstecben der Sprollinge 
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wird 'wolil bald nachgefolgt sein. Und wenn man bedenkt, wie 
auBerordentlich alt diese Kulturpflanze sein mufi nnd wie ntitzlich 
sie fiir viele Tropenvolker ist, so lafit sich die groBe Ausbreitnng 
seblieBlicb dock yerstekenj nm so inehr, als mit den grofien Wande- 
ningen, die fiir viele dieser Volkersckaften anznnekmen nnd tat- 
sacklick nock fiir die kistoriscke Zeit nackgemesen sind, anck stets 
ikr Kultnrbesitz verbreitet worden ist.“ Die Hypotkese vom kybriden 
Ursprung der Kultnrbananen sckeint ikm daker durckans annekm- 
bar nnd er kalt es anck der Miike wert, ansznprobieren, „ob nickt 
dnrck einmalige oder fortgesetzte Krenznng fertiler Arten eine 
sterile Banane kervorznbringen ware.^ 

Fiir die Bastardnatnr der EBbananen konnen nun nack 
meiner Ansickt vor allem die Ergebnisse der Untersncknngen iiber 
die Pollenentwicklnng, die Ansbildnng der Samenanlagen 
nnd des Embryosackes, sowie die Untersckiede in den Ckromo- 
somenzaklen der einzelnen Eassen ins Feld gefiikrt -werden. 

b) Die Pollenentwicklnng der Kultnrbananen. 

Von den entwicklnngsgesckichtlicken Verkaltnissen seien zn- 
nachst diejenigen der Pollenentwicklnng angefiikrt. 

* Sckon bei der Untersncknng am lebenden Material konnte sick 
Tisckler (1910) davon nberzengen, daB die Pollenentwicklnng bei 



Fig. 116. Stadieii aus dem Verlauf der Pollenbildung von Mma 
safimtim mr. Kladi. a Die ans dem Kern der Pollenmutterzelle durch die 
erste Teilung bervorgegangeneii bidden Tocbterkerne nxcht durcb eine Wand 
getrennt, in der alien Aqnatorialebene 4 Sonderkerne. 6— c? UnregelmaBig enk 
wickelte PoUentetraden mit iiberzabligen Kernen und Zellen. Nach T i s c b 1 e r 

Fig. 15; Textfig. Sf-h; S. 689). 

den meisten Eassen Mum sapientum liberans nnregelmaBig ver- 
lanft, „ jedenfalls viel abnormer als bei samtlioken der friiker von 
mir stndierten sterilen Basfcarde^. Daneben ergaben allerdings 
Keimversncke mit JiFi^sa-Pollen, daB selbst bei solcken Easseny deren 
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Tetradenbildung seLr irregular ist, nooh von eirtzelneu Komern eine 
sclieinbar normale Sohlauchbildung erzielt werden kann. Bei einigen 
Formen, wie bei den afrikanischen Eassen „Dole“ und „Tebwa“ 
wurden sogar scbon in den Antberen alle moglichen Keimungsstadien 
des Pollens angetroffen. Absolute Sterilitat braucbt also bei all 
diesen Rassen nicht von vornberein vorzuliegen. 

Durcb weitere IJntersucbungen Tiscblers wurde dann festge- 
stellt, dafi bei gewissen sterilen Rassen von AT. sa 2 nentum die Tetraden- 
teilung der Pollenmutterzellen sicb annabernd normal abspielt und 
die Degeneration der Pollenkorner zu verscbiedenen Zeiten einsetzt. 
Von den untersuobten drei Variet^ten wies die „Kladi“ die grofiten Un- 
regelmafiigkeiten auf (vgl. Fig. 116). Sie besteben in der Hauptsacbe 



Fig. 117. UnregelmaBigkeiten im Yerlaufe der Tetradenteilung 
in Pollenmutterzellen der EBbananen ^Gros-MicbeP und ^Ai^pel- 
bacove*. a Tetrade mit 11 Enkelzellen, d Tetrade aus vier Zellen, in der 
untersten derselben vier ungleicli grofie Kerne, c Kleine Tetrade mit funf 
Enkelzellen. <i Gruppe junger Pollenkorner kui'z nacb der Loslosung aus dem 
Tetradenverbande. Einige Pollenkoimer mit uberzlthligen Kernen. Nach 

darin, dafi nacb einem verbaltnismafiig regularen Verlauf von Synapsis 
und Propbasen die Spindel der beterotypiscben Teilung ausge- 
pragt niultipolar bleibt. Die Spindelfasern ersobeinen wie ge- 
knicktj die Cbromosomen 'warden nicbt normal in die Spindel ein- 
bezogenj sondern bleiben vielfacb bei der dizentriscben Wanderung 
zurxick und bilden Sonderkerne. Indessen verlauft der Entwick- 
lungsgang der Pollenmutterzellen in : derselben Antbere sebr ver- 
scbieden weit normal und bernaob in verscbiedenem Grad anormal. 
Nebeneinander wurden normale Tetraden mit vier Abkommlingenj 
Tetraden mit tiberzabligen, bis zu 10 Zellen gafunden, wabrend in 
anderen Mutterzellen zwisoben den gesonderten Kernen uberbaupt 
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keine Zwischenwtode angelegt worden waren. Nacli der Losung 
des Tetradenyerbandes bleibt aber inimer nar ein kleiner Prozent- 
satz der Pollenzellen lebend, fullt sich mit Plasma and Eeserve- 
stoffen and la6t den Kern zar Bildang des generativen and des 
yegetativen Pollenkerns noohmals in Teilang treten. Einzelne dieser 
K5rner seben vollig intakt aas and sind vielleiGlit nocb keimfaMg; 
bei den tibrigen dagegen treten Degenerationserscheinangen aaf, 
„ganz denen gleicliend, die wir fiir bybride Pflanzen naber aasge- 
fiibrt baben“. 

Bei den von Tiscbler antersacbten fertilen Musa- M. 
Solstii, M. ^dtigurensis and teoctilis in Amani^ M, coceinea in Tjibodas 
aaf Java and bei M. basjoo ms dem Kaltbaas des Heidelberger 



Fig. 118. Stadien aus dem Yerlauf der regularen Pollenbildang 
bei Musa bdsjoo, i Zweitocbterzellstadium im Yerlauf der Tetradenteilung. 

2 Pollentetrade. 5 Teilung des progamen Kerns an der Peripherie der iso- 
lierten und abgerundeten Pollenkornzelle. 4 Ablosung der generativen Zelle 
von der Wand des Pollenkorns. d reifes Pollenkorn, neben dem groBen 
vegetativen Kern liegt die spindelfSrmige generative Zelle mit langlich ei- 
formigem Kern. Nach d’Angremond (1914, Taf. lY, Fig. 6, 8 — 11, 
Yergr. 670/1, bei der Repr. auf -/g verkleinert). 

G-artens, gebt die Pollenentwioklang anscbeinend vollig normal vor 
siob. Aaob das von d’Angremond aaf seiner Plantage in Sarinam 
eingesammelte Untersacbangsmaterial von M, basjoo Sieb, et Zucc. and 
M, ornata mr. cMttagong ergab, im Gegensatz zu den anter gleicben 
BedingungenkaltiviertenEBbananen (vgl.Pig.il 7 a. 118), kaum irgend- 
welcbe grofiere Storangen in der Pollenentwicklang dieser Arten. 
Zu demselben Ergebnis ftibrte aucb seine Untersacbang der Pollen- 
bildang einer Jl^^ aaf der Isola madre im Langensee and 

eines Exemplares von M. Ensete im ^ W des botaniscben 

Gartens in Zurich, also yon Pflanzen, die im Yergleich za den 
natiirlioben Standorten wiederam anter relativ imgtinstigen auBeren 
Bedingangen ■wacbsen. Alle diese Feststellangen sprecben ebenfalls 
dafar, daB die oytologischen Unregelmafiigkeiten in den Eeifeteilangen 
Ernst, Bjitstarclierung. , 27 
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der Pollenmutterzellen der EBbananen nicbt auf anBere XJrsacbeiij 
sondern elier auf Bastard-EinfluB zuruckzufllhren sein werden. Zu 
der gleioben Uberzeugung kommen wir auoli beim Studium der 
Entwicklungsvorgange in den Samenanlagen. 

c) Die Ausbildung der Samenanlagen und des Einbryosackes 
bei Knlturbananen. 

In seinen Studien j,Uber die Entwioklung der Samenanlagen 
in parthenokarpen Angiospermen'-Eruehten^' ist Tiscbler (1912b) 
auf die Bananen ziiruckgekommen. Bei alien von ibm auf ihre 
Pollen entwicklung untersiichten sterilen Pormen konnte er in 
einem groBeren oder kleineren Teil der Samenanlagen Storungen 
wabrend der Ent-wicklung der Embryosackmutterzelle, im Verlauf 
der Tetradenbildung oder in der Ausgestaltung einer Makrospore 
zum Embryosack nachweisen. Bei einzelnen Pormen, wie z. B. bei 
den in der Pollenbildung besonders stark gescliwaobten zeylo- 
niscben „Pawalu“ und der ostafrikanischen „Blipanji^^ waren diese 
Anomalien so haufig, dafi iiberliaupt niemals mebr ein normaler Em- 
bryosack konstatiert werden konnte. Sehr eingebend sind die Ent- 
wicklungsYorgange in den Samenanlagen einiger Knlturbananen 
von d’Angremond studiert und mit denjenigen fertiler Pormen 
verglicben worden. Im nacbfolgenden seien die von ibm im Ent- 
wicklungsverlauf der „Appelbacove“ und von „Grros-Micbel“ fest- 
gestellten Abweicbungen erwabnt. 

Bei „Appelbacove^t zeigt die Embryosackmutterzelle einer An- 
zabl von Samenanlagen einen scbeinbar normalen Verlauf der Te- 
traden- und Reduktionsteilung, Der Embryosack geht aus der 
untersten der vier Tetradenzellen bervor und wacbst zunacbst unter 
Verdrangung seiner drei Scbwesterzellen, erst spatter aucb unter 
Verdrmgung rind Auf losung von Nucellnsgewebe beran. In zabl- 
reicben Samenanlagen aber spielen sicb die Entwicklungsvorgtoge 
anormal ab. In der E-egel beginnen dabei die Dnregelmafiigkeiten 
scbon im Verlauf der Tetradenteilung, im ersten oder zweiten 
Teilungsscbritt derselben und werden eingeleitet durcb ungleicbe 
Verteilung der Cbromosomen in der langsgestreokten SpindeL Einzelne 
Gbromosomen oder Oruppen solcber bleiben im Verlauf e der Teilung 
zurlick oder werden versprengt und bilden kleine Sonderkerne. Als 
Eesultat dieser Teilungen treten unregelmaBige Tetraden auf, die 
gleicb denj enigen der Pollenmutterzellen der bereits genannten 
anderen Pormen sebr baufig bis gegen 10 Kerne, Amitosen, un- 
regelmaBige Anordnung der Tetradenzellen oder aucb iiberzablige 
Zellteilungen aufweisen. Eine Anzabl der von d’ Angr emond ge- 
gebenen Beispiele sind in Pig. 119 zusammengestellt. Die Entwick- 
lungsvorgange in den Samenanlagen desselben Prucbtknotenfacbes 
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gehen dabei recht weit iind vielfach bedeutend starker auseinander 
als in den Pollenfacbern derselben Pflanze. In einem kleinen Stucke 
eines Prucbtknotens warden z. B. folgende Stadien in regelloser 
Anfeinanderfolge angetroffen: 

Embry osackmntterzellen mit ruhendem Kern oder Synapsis- 
stadiumy 

unregelmaJSig verlaufende beterotypisohe Teilungen, 

Bildiing der Toobterkerne und Bildung der Zellplatte, 
zwei Tocbterzellen, 

Tetraden ans vier and funf Zellen bestebend, 
einkernige Embryosacke, 

Embryosackzellen im Begriffey die Scbwesterzellen zu ver- 
drangen, 

zweikernige Embryosacke. 



Fig. 119. Normale und anormale Stadien aus deni Verlaufe der 
Tetraden- und Reduktionsteilung der Embryosackmutterzelle 
in Samenanlagen der Efibanane ^Appelbacove“. a Zienilicb regel- 
maBige beterotypiscbe Teilung in der Embryosackmutterzelle, Teilungsfigur 
der Mikropylarseite der Zelle genS^bert. h UnregelmaBige homSotypische 
Teilung in den beiden Tocbterzellen, Teilungsfigur in der oberen (kleineren) 
Zelle scbief getrofien, in der unteren Zelle sind vier Cbroniosomen bereits 
am einen Pol angelangt, wabrend die anderen nocb in der Nabe der 
Aquatorialebene liegen. Ziemlicb regelmafiige Tetrade von vier Enkel- 
zellen (Makrosporenzellen), von denen die unterste zum Embryosacke weiter- 
zuwacbsen beginnt. c? UnregelmaBige Tetrade, die zwei unteren Zellen je 
mit zwei verscbieden groBen Eernen. e Anormale Tetrade aus 6 Zellen, die zur 
W eiterentwicklung bestimmte unterste Zelle nimmt scbon auf diesem Stadium 
iiiebr als die Halfte des Raumes der fruberen Embryosackmutterzelle ein. 
Nacb d’Angremond (1914, Taf. II, Fig. 12, Taf. Ill, Fig. 2, 4, 6 und 9). 

Bei beiden untersncbten Eormen konnte indessen gelegentlicb 
aucb vollig normaler oder fast normaler Verlauf der Tetraden- und 
Eeduktionsteilung festgestellt werden, welcbem bei der „ Appelbaco^^e^ 
banfiger, bei „G-ros-Mi^^^^ seltener eine ziemlicb normale Ent- 
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■wickluBg der nntersteii Tetradenzelle zum aelitkernigeiL Embryo- 
saoke mit offenbar befmclitungsfabiger Eizelle nacbfolgen kann. 
Die grofie Mehrzahl der Samenanlagen allerdings stellt nocb 



Fig. 120. Stadien aus dem Entwicklungsgang des Embryo- 
sackes der gelegentlicb samenbild enclen Bamm ,yAp;pelbaeove^^'. 

1 Zweikerniger Embry osack mit bipolarer Lagerung des Plasmas iind der 
Kerne, P Vierkemiges Stadium. 5 Embryosack mit Eiapparat und 2 Anti- 
podenkernen. Naoh d’Angremond (1914, Taf. VII, Fig. S, 4 und 6. 

Yergr. 670/1, bei der Reproduktion auf ^/g verkL). 

wabrend der Embry osackentwicklung ibre Weiterentwicklung ein. 
Da bei den von d’Angremond und Tiscbler nntersucbten EB- 
bananen ancb stets ein geringer Prozentsatz des Pollens auskeimt, 
ist immerhin eine gelegentlicbe Befruobtnng und Samen- 
bildnng bei diesen Knlturrassen nicbt ausgescblossen. 

d) Die Cbromosomenzablen von wilden nnd Knltnr- 

bananen. 

Die G-attung Musa weist in ibren Arten, Yarietaten nnd Eassen 
nacb den ITntersncbnngen von Tiscbler nnd d’Angremond in 
bezng auf ibre Gbromosom.enzablen eine Mannigfaltigkeit anf/ wie 
sie bis in die neueste Zeit nocb in keinem anderen Eormenkreis 
gefnnden worden ist. Die beiden von d’Angremond nntersncbten 
samenbildenden „wilden“ Bananen^ die asiatiscbe if. hasjoo nnd die 
ans Siidamerika stammende M, ornata var, cMttagong^^ diploid 
22, baploid 11 Gbromosomen. Enr andere fertile Bananen sind 
leider bis jetzt die Gbromosomenzablen nocb nicbt bestimmt^). Bei 
den der „Sainmelart“ if. sapientum zngerecbneten Efibananen sind 
dagegen folgende Cbromosomenzablen festgestellt worden: 

Fur „Musa rosea vou der mir nicbt bekaixnt ist, ob sie den samenbildenden 
Oder den partbenokarpen Arten Oder Eassen zuzurechnen ist, gibt Tiscbler (1914) 
die baploide Chromosomenzahl zu 7 — 8 an. 



Hybricler Ursprung und Parthenokarpie. 421 



Chromosomenzahl im | 

Antoien 


Sporophyt 1 

Gaiiietophyt 


M, sapien turn var. „Kladib( Java) . . 

48 

24 

Tiscbler 1910 

„ ^ „ fl „RadjahSiam‘‘(Java) 

32 

16 

Tiscbler 1910 

,v « „ „GrOs-Michel“ . . 

32 

16 

d’Angremond 1914 

„ „ „ ^Appelbacove^ . . 

22—24 

11-12 

d’Angremond 1914 

« . .Dole'* (Afrika) . . 

16 


Tiscbler 1910 


tiber die TJrsachen dieser VerscMedenbeit in den Cbroniosomen- 
zahlen konnen naturlich, so lange die Verwandtscbaftsverbaltnisse 



Fig. 121. Chromosomenzahlen von Musa basjoo, 1 Pollennmtterzelle 
im Diakinesestadium mit 11 Gemini. 2 und 5 Stadien aus dem Yerlaufe 
der dizentrischen Wanderung der Chroinosomen im ersten Teilnngsscliritt, 
beiderseits je 11 Cbromosomen. 4 Hombotypiscbe Teilting in den beiden 
Tocbterzellen, die beiden Spindeln senkrecbt zueinander, in dem vom Pol 
ans sicbtbaren Tocbteraster wiederum 11 Chromosomen. 5 Aquatorialplatte 
in einer PollenmutterzGlle, 11 Doppelchromosomen, von denen die meisten die 
beiden einfacben Chromosomen deutlich erkennen lassen. Nach d’Angremond 
(1914, Taf. IV, Fig, 2, 4, 7. Vergr, 670/1 und Taf. VIII, Fig. 7. Vergiv 1000/1.) 

der einzelnen EBbananen nntereinander nnd vor allem ibre Bezie- 
bungen zn den. fertilen Arten nicht besser bekannt sind^ nnr vage 
Vermutungen geanfiert werden. Tiscbler ist der Ansicbtj dafi die 
im Vergleich zu „Dole“ yerdoppelten und Yerdreifachten Chromo- 
sonaenzablen der Varietaten „Eadjak Siam“ und ,,Kladi^ niobt auf 
sexuellem Wege entsbanden seienj ^sondern infolge einer Ver- 
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doppelung, bzw. Verdreifacliiing der Chromosomen in gewissen so- 
matisctien Zellen ihren Ursprung nalimen^^ Die Bildung einer bi- 
valenten Basse ans einer nnivalenten konnte nacb seiner Ansiolit 
„durch Monaster oder aucli nur dnrcb eine tiberzahlige Langsspaltung 
in den Cbromosomen vor sicb. geben^ die trivalente obenso durcb 
zwei Spaltungen aiiBerbalb der einen normalen entstanden sein“. 
Er fiibrt weiter noob die Mdglicbkeit an, dab die cbromosomen- 
armeren Eassen sekundar ans den cbroniosomenreicberen entstanden 




sein konnten; docb sprecbe dagegen der Umstand, dab Storiingen in der 
Pollenentwicklnng bei var. „Dole“ am wenigsten, bei der bocbobromo- 

2 somigen van „Kladi‘^ 

dagegen am, banfigsten 
^ und starksten seien, also 

offenbar mit steigender 
I# |L/ znzu- 

X L nebinen scbeinen. Ancb 

d’Angremond bat ge- 
f unden, dab die cbromo- 
somenreicbere „Gros- 
Mi< 2 bel“ gegeniiber der 
f 5 , Appelbacove^ starkere 

/ bS^ufigere Degenera- 

* tionsstadien derSamen- 

anlagenaufweist.Essind 
V also offenbar die cbronio- 

somenarmeren Eassen 

zum mindesten niobt aus, 
Fig. 122. Ckromosomenzalilen von Musa sapten- den obroTnnsomPnrMp'hp- 
^^^w ,,Qros-MteheV\ i untere , Embryosacktockter- 

zelle mit abnormer, bomootypischer Teilung, in der ren ableitbar. Das Uin- 
gebogenen Spindel sind 82 Chromosomen zahlbar. gekebrte ware eine, aber 
2 PollenmntterKelle mit abnormer heterotypischer nicbt die einzige Mog- 

lichlceit der Entsfceliung 
(1914, Taf. Till, Fig. 5 nnd 6). Tergr. 1000/1. . . , ^ 

onromosomenreionerer 






(1914, Taf. Till, Fig. 5 nnd 6). Tergr. 1000/1. 


Eassen. Die von Tisobler voransgesetzte Mogliobkeit von Obromo- 
somenverdoppelungen in vegetativen Organen nnd die Bildung 
polyploider Eassen auf vegetativem Wege ist, b ©senders nacb 
den neuesten Untersucbungen von Winkler (1916), auob ftir die 
Bananen sicber im Auge zu bebalten. Es ist also nicbt ausge- 
scblossen, dab, wie aucb Tisobler anzunebmen scbeint, von bereits 
partbenokarpen Forinen ausgebend, andere mit abweicbenden Ohromo- 
somenzablen entstanden sind, und auob in Zukunft, vielleicbt aucb 
experimenteli, erzeugt werden konnen, 

Wie mir scbeint, kommen wir aber aucb bier mit der Annabme 
gleichzeitiger Entstebung von Partbenokarpie und Abanderung der 
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ClirQmosomeiizalilen besser znm ZieL Mit der Parthenokarpie 
kann aucli die Verscbiedenheit in der Cbroinosoraenzalil 
der EBbananen eine Polge ibres hybriden Ursprungs sein. 
Ausgebend von ferfcilen Formen mit den der EBbanane „Dole‘^ ent- 
sprecbenden Ohromosomenzablen (diploid 16^ Haploid 8) wiirde ein 
der CHromosoinenverdoppelnng bei einzelnen Apogamen und den 
(ziyas-Formen von Oenotheren tind Primeln entsprecHender Vorgang 
znr CHromosomenzaHl von „Gros-MioHeP‘ oder ^EadjaH Siam^ ftibren. 
DispermatiscHe Befriichtung konnte Formen seHaffenj welcHe 
etwa wie Musa „Appelbacove^‘ diploid 22 — 24, Haploid 

11—12 CHromosomen aufweisen, DispermatiscHe BefrucHtnng mit 
nacHfolgender Langsspaltnng der CHromosomen in der. Keimzelle 
oder Wiedervereinigung von zwei triploiden TocHterkernen ‘wurde 
eine der var. „Kladi^^ entspreoHende CHromosomenzaHl von 48 im 
SporopHyten, 24 Gemini bei den Rednktionsteilnngen nnd 24 Einzel- 
cHromosomen in den Kernen des GametopHyten erzeugen. 

Der MoglioHkeit, die Abnormitaten der Pollenbildnng yoxi Musa 
anf Bastardeinflufi znrtickzuftihren, scHeint TisoHler der Umstand 
entgegenznsteHen, daB scHon friiHer fiir NicHtHybriden aHnlicHe 
ErscHeinnngen bescHrieben worden sind. AHnlicHe „Tetraden‘‘ 
waren von Will e bei Azalea indiea, Begonia spec y Lonieera coerulea^ 
von anderen Antoren bei Fuchsien nnd gefunden wor.den 

und vor allem fiir HemerocalUs fulva eingehend von Juel (1897) 
untersucht worden. Da nacH Eosenberg aucH die in starkem 
Mafie der Apogamie und Hybriden Ursprungs verdacHtigen Eosa 
canina persalieifoUa und R, glauca Afxeliana var, dilatans aHnlicHe 
MiBbildungen des Pollens mit Sonderkernen aufweisen, ware meines 
EracHtens die MoglicHkeit nicHt ausgescHlossen, daB aiicH in all den 
genannten Fallen nicHt reine Arten, sondern Bastarde oder NacH- 
kommen von Bastarden untersucHt worden sind. 

Mit den vorsteHenden AusfiiHrungen diirfte gezeigt sein, daB 
die Vorgange der Pollen- und Embryosackentwicklung bei den 
Eulturbananen zaHlreicHe Anklange an diejenigen bei den Apogamen 
und den sterilen Bastarden zeigen. AucH die VerscHiedenHeit der 
CHromosomenzaHl der einzelnen Eassen konnte auf denselben Vor- 
gangen beruHen, welcHe wir zur Erklarung der CHromosomenver- 
doppelung und -vervielfacHung bei Apogamen angenommen Haben 
und welcHe fur die infolge Mutation oder Bastardierung entstandenen 
ffiyo^^-Formen zum Teil naohgewiesen worden sind. Alle drei 
Gruppen von ErscHeinungen sprecHen durcHaus ftir die von W inkier 
und von d’Angremond ausgesprochene Vermutung vom Hybriden 
Ursprung der EBbananen, gegeniiber welcHer sicH iibrigens aucH 
TiscHler in neuester Zeit (vgl 1914, 871) nicHt mehr so ab- 

lelinend wie friiHer verHalten Hat. 
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e) Die Moglichkeit der Befrnclitiing und Kreuziing 
von Kultxirbananen. 

Eine ganze Anzahl teils entwioklungsgescliiciitliclier, teils ex- 
perimenteller Eesultate zeigen, daB Befrucktungs- und Kreuzungs- 
versuche in der Verwandtsohaft der autonom parthenokarpen Musa- 
Arten und Varietaten lange nickt so aussichtslos sind, wie etwa 
erwartet werden konnte. 

Tisckler kat sckon 1912 gefunden, daJB, entgegen den anfang- 
licken Erwartungen, nickt nur bei den wilden Musa-Axi^n normale 
Befrucktung und Bndospermbildung erfolgt, sondern ausnakmsweise 
auck bei den fiir total steril gekaltenen Kulturrassen der J£ safientmn 
mogliok ist. Er kat bei den javaniscken EBbananen ^^Budjah Siam^^ 
^^Radjah Sereh^^ und der Ybx, ^^Njonja kie und da normale 

Embryosacke festgestellt, die mit denjenigen der reicklick samen- 
bildenden Musa coccinea durckaus ubereinstimmten^ und in zwei 



Fig. 128. Eutwicklungsstadien der Sanienanlagenvonikfwsa^amf?^- 
siaca var. sapienUm „A2:)pelbaeo've^‘ 'a'ndi „ Gros-‘Miehel^^. I und 2 junge Stadien 
mit Beginn der Integumentbildung und der anatropen Krtiiiimung. 3 Integu- 
mente iiber den Sclieitel des Nucellus vorwaclisend. 4 anatrope Krmniuung 
und Bildung des Mikropylenkanales vollzogen. Nach d’Angremond 
(1914, Fig, 8—11, S. 29/30). 

Samenanlagen von Radjah Siam auok befrucktete Embryosacke 
entdeckt. Er erwakut weiter, daB diese Sorten, im besonderen 
wieder „Radjak Siam^, relativ kaufig ansokeinend gute Samen ker- 
vorbringen, von denen naok den Erf akrungen "Want’s einzelne keim- 
bar'sind." , ' 

D’Angremond kat bei seinen Bestaubungsversucken an ver- 
sckiedenen Bananensorten in Surinam festgestelltj daB Bastar- 
dierungen zwiscken EBbananen und wildwacksenden samen- 
bildenden Arten moglick sind. Es gelangen ikm Kreuzungen 
YOU M, sapientum ^^ Gros-Michel^^^ (mit kajploid 16 Okromosomen) Qx 
M. ornata var. ehittagong J oder M, basjoo die beide kaploid 11 
Okromosomen fiikren. Der Erfolg der Kreuzung war allerdings 
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ein sparlicher. Aus 1539 bestaubten Bltiten erbielt er bloB vier 
Samen. Zn etwas besseren Resultaten ftibrte die Kreuznng yon 
M, sapientum var, ^^Appelbacove^ (mit baploid 11 — 12 Gbromosomen) 
9 X oiner der beiden genannten ,,wilden“ Arten. Sie ergab auf 
1156 Bliiten 38 voile und 10 taube Samen. Die tauben Samen be- 
standen ausscbliefilicb. aus der gelb gebliebeneUy wenig barteUy per- 
gamentartigen Samenschale. Von den dunkelscbaligen, karten Samen 
wurde nur einer mikroskopiscli untersucht. Er entHelt ein vollig 
normal entwickeltes Endosperm und einen Embryo. Alle anderen 
Samen wurden zur Keimung ausgelegt. Die Entwicklung derselben 
wurde leider, wie sich naclitraglicli lierausgestellt katj infolge un- 
giinstiger ’Wahl des Keimbeetes nicht erreicht. 

Die eben angefuhrten Ergebnisse zeigen, dafi experimentelle 
Studien zur Feststellung der Ursachen von Sterilitat und Parfcheno- 




Fig. 124. Alt6i*6 Sainenanlagen von ilfm’tx-Ai'ten mit beginnender 
Zell anflo sung im Nucellus. i Samenanlage mit achtkernigem Embryo- 
sack von Musa coecinea. 2 Samenanlage mit normal entwickeitem Embryo- 
sack von M. sap. \,Eadjah In den punktierten Partien hat die 

Auflosung des Nucellusgewebes eingesetzt. Nach Tischler (1912, Fig. 9, 

S. 46, Pig. IB, S. 50). Vergr. 100/1. 

karpie also nicht unmoglich sind. G-ewiB wird der Nachweis des 
hybridan Ursprunges der Kulturbananen wie der anderen sterilen oder 
parthenokarpen Kulturpflanzen nicht leicht sein. Die Mogliohkeit 
ist eben nicht ausgeschlossen, daB sie durch Bastardierung nicht 
plotzlich, sondern erst durch zahlreiche Wiederholungen 
wahrend Jahrhunderten oder Jahrtausenden den j etzigen 
vollig sterilen Zustand erreicht haben. D’Angremond (1. c. 
8. 101) hat bereits die Wage yorgeschlagen, welche die Bedeutung 
der Hybridation fur die Entstehung der EBbananen nachweisen 
lassen, und in Aiissioht gestellt, dieselben nach seiner (inzwischen 
erfolgten) Eiickkehr in die Tropen gelegentlich einzuschlagen. Er 
will die MOglichkeit prufen, durch einmalige oder wiederholte 
Kreuznng fertiler oder nur teilweise steriler Bananen. total sterile 
nach Art der gewohnlichen EBbananen zu erzeugen oder den Steri- 
litat und Partbenokarpie fordernden EinfiuB der Bastardierung 
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wenigstens prinzipiell nachzuweisen. Dann niiimit er in Aussichtj 
nacli einer Yarietat der EBbananen zn sucben, bei welcher Pollen nnd 
Embryosack nocli nioglicbst normal sind, bier dnrcb Selbstbefruob- 
tnng eine P^-Generation zii erzielen nnd dieselbe anf Homo- oder 
Heterotypie bin zn untersncben, nm damit Anhaltspnnkte znr Ent- 
scbeidnng liber die Hybridnatnr der Ansgangsform zn gewinnen. 

2. Befunde bei anderen parthenokarpen Pflanzen. 

Ganz abnlicbe Verbaltnisse -wie bei den Bananen konnten, soweit 
sicli anf Grand der vorliegenden Literatnr benrteilen lafit, bei den 
Zuckerrobr-Sorten vorliegen. 

Im Gegensatz zn der frdber verbreiteten nnd sicb anf die fast 
ansscbliefilicb vegetative Yermebrung des Znckerrobrs im Plantagen- 
betrieb grundenden Ansicbt, das Zuckerrobr bringe keine Samen 
bervor, bat Wakker (1896, S. 37) nacbgewiesen, dafi wilde nnd balb- 
wilde Eormen des Znckerrobrs kein ungewobnlicbes Yerhalten in 
der Eortpflanznng anfweisen. Bei dem „Oberibon^‘-Bobr dagegen 
fand er sebr sparliobe Pollenbildnng. Die meisten Pollenkdimer 
waren ganz gescbrnmpft, ancb die bestentwickelten entbielten nnr 
einen dlinnen Plasmawandbelag mit dem Zellkern. Samen dieser 
Sorte sind anfierordentlicb selten nnd von 48 znr Keimnng ausge- 
legten Blntenrispen erbielt Wakker keine einzige Keimpflanze. 
Bei der Pollenbildnng der Basse „Baida‘^ bleibt die Entwicklnng 
scbon wahrend der Teilnngen in den Poilenmntterzellen steben, die 
Pollen-Spezialzellen trennen sicb nicbt mebr vollig voneinander, 
sondern bleiben zn zwei oder vier znsammen. Sie nebmen ancb, 
gleiobviel ob lebend oder tot, die sonderbarsten eckigen Eormen an 
nnd trocknen scblieBlicb ans. Eine nocb weitergebende Yerktim- 
mernng fand Wakker bei der Basse „Banka Eottan^‘, bei der 
sebon meist die ganzen Stanbbeutel tanb waren. Die Bliiten einiger 
anderer Bassen scblieBliob entbielten keine Eortpflanzungsorgane 
mebr. An deren Stelle war innerbalb der beiden anfiersten Spelzen 
nnr nocb ein zylindrisohes, unregelmafiiges Gebilde zn finden, das 
eine Anzabl Hantcben nnd Fadoben, die letzten Beste der Stanb- 
blatter nnd Griffel, trng. Bei einer letzten Grnppe von Sorten 
endlicb bleibt nacb Wakker scbon der ganze Blntenstand in Form 
nnd Anfban anf einem frliben Jngendstadinm znrnck. Seine Blnten 
werden nicbt mebr erzengt nnd der Blntenstand selbst bleibt ge- 
wobnlieb in der obersten Blattsobeide verborgen. Die 200 — 300 
Zuckerrobr- Yarietaten, die Wakker an der Yersncbsstation zn 
Pasoeroean (Java) nntersucben konnte, bildeten also in bezng anf 
sexnelle Portpiianznng Glieder einer kontinnierlicben Beibe zwiscben 
normaler Pertilitat nnd volliger Sterilitat. Dennocb wird man dem 
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SchluB Wakkers nicht zustimmen ikonnen, wenn ex sokreibt: „Beim 
.Ziickerrolir liegt eine Verkummerung der Bortpflanznngsorgane 
vor, die siolier nicht direkt durch die Eiiltiir verursacht und ebenso- 
wenig absichtlich diirch den Menschen gezuchtet worden ist. Da- 
her glaube ich denn auch, in dieser Verkiimmerung unzweifelhafte 
Merkmale einer Degeneration sehen zn rniissen^b Eventnell kann 
seiner Ansicht nach die wahrend langer Zeit gehbte Answahl von 
vegetativ gebliebenen Stocken znr Abgabe von Stecklingen die 
Ursaolie des Nichtbliihens, jedoch nicht der monstrosen Ans- 
bildnng der Bliiten oder des Eehlschlagens des Pollens sein. 

Anch hier haben znm Stndinrn der Ursachen der Sterilitat 
sorgfaltige Selektionsversnche und hernach Bastardie- 
rung zwischen morphologisch und cytologisoh in inehre- 
ren Grenerationen genau untersuchten und konstant 
befundenen Individuen oder Klonen einzusetzen. Es erscheint 
nair nicht zweifelhaft, dafi soloheVersuche zu ahnlichen Ergebnissen 
fiihren, wie bei den Bananenj ja vielleicht noch rascher als dort zum 
Ziel ftihren werden. 

• Nach der eingehenden Behandlung der Kulturb ananen 
und obigen Ausftihrungen liber die Zuckerrohr-Sorten sei auf 
die' weiteren Beispiele parthenokarper PflanzeUy die sich zu ahn- 
lichen Untersuchungen eignen konnten, nur kurz verwiesen. Von 
ihren entwicklungsgeschichtlichen Verhaltnissen sind am eingehend- 
sten diejenigen der Samenanlagen untersucht worden. Auch alle 
anderen parthenokarpen Pflanzen verhalten sich in bezug auf 
Anlage und Entwicklungsgrad der Samen verschieden. Nach den 
Untersuchungen von Tischler (1912b) und der von ihm gegebenen 
Zusammenstellung sind in dieser Hinsicht zwei Grruppen von 
parthenokarpen Pflanzen zu unterscheiden. 

Die Vertreter der einen weisen keine oder nur noch ver- 
kiimmerte Samenanlagen auf, wahrend diejenigen der zweiten Gruppe 
Samenanlagen mit scheinbar normalen Embryosacken entwickeln. 
Einzelne Pflanzen der letzteren Gruppe stimmen wieder darin 
tiberein, daB wahrend der Eruchtbildung samtliche Elemente der 
Samenanlagen degenerieren. Dies gilt flir Muhlenheekia pMty dados, 
Pirns Malus, manche Bassen von P, communis^ Vitis vmifera, Prunus 
Cerdsus, Pf units Padm und Yerwandte, usw. Andere 

zeichnen sich durch die Umbildung der Integumente zur Samen- 
schale aus, w&rend alia inneren Teile der Samenanlagen zu- 
grunde gehen, so dafl haufig vollig ausgewaehsene, aber ieere, 
sogenannte taube Samen entstehen (z. B. Ananassa sativa in einigen 
Varietaten, Gtenca und Oanea einige E-assen von 

Vitis vinifera uudi Pir us communis). Bei einer letzten Gruppe end- 
lich geht in den normal beschaffenen Embryosacken nur die Eizolle 
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zugrunde. Dagegen findet eine Entwicklung des Endosperms statt, 
so dafi sick die Samen dieser Pflanzen von normalen nur durok 
das Eeklen eines Embryos untersckeiden. Dieses Yerkalten ist z. B. 
bei einigen Sorten von Ficus Carica, hei .Diospyros virginiana^ 
einigen d? 2 fma 5 -Arten nsw. festgestellt worden. Bei den letzteren 
kombinieren sick mit den Vorgangen der Endospermbildung eigen- 
tiimlioke und zmn Toil an die Ersekeinungen der Nncellareinbryonie 
(vgl. S. 466) erinnernde progressive Anderungen im Nucellus, 
d. k. einem weiteren Teil des Sporopkyten. 

Der tiberblick nher die versckiedenen Entwicklnngsmogliek- 
keiten der Samenanlagen partkenokarper Pflanzen ergibt also die 
bemerkenswerte Tatsacke, dafi von den extremsten Pallen der 
Partkenokarpie ans, d. k. von Pflanzen, welcke iiberkanpt keine 
Samenanlagen mekr bilden xind bei denen anck der Stempel nur 
nock in Eudimenten oder gar nickt mekr vorkanden ist, eine fast 
Itiokenlose Eeike von Zwisckenf ormen bis zii solcken 
Pruokttypen aufgestellt werden kann, die sick von 
denjenigen apogamer Pflanzen nur durck das Eeklen 
eines Embryos in den sonst mit alien anderen Bestand- 
teilen ausgerusteten Samen untersckeiden. Dock ist 
nickt zu uberseken, dafi wir in dieser Eeike weder eine aufsteigende 
nock eine absteigende Entwicklungsreike kaben, deren Endglieder 
durck Apogamie und typiscke Partkenokarpie gegeben waren. 
Ein Hauptuntersokied bleibt eben zwiscken den beiden Ersckeinungen, 
sofern ktinftige Untersuokungen uns dartiber nickt nock anders auf- 
klaren, besteken: die versckiedene Ckromosomenzakl der Gameto- 
pkyten, welcke auf die Durchfukrung der Eeduktionsteilung im 
einen (Partkenokarpie), ikr Ausbleiben im anderen Palle (Apogamie) 
zurlickzufukren ist. 

3, Zusammenfassung und Thesen. 

Die bis jetzt im Yordergrund stekende Annakme einer all- 
maklicken Entstehung der Partkenokarpie fufit auf der 
alten, aber nickt einwandfrei gesiokerten Ansiekt, dafi’ veranderte 
Lebensbedingungen, also vor allem die „Kultur“ nickt nur das 
Sexualsystem einer Pflanze in starkena Mafie beeinflussen, sondern 
auck vollig zerstdren und damit zu volliger und erblicker Ste- 
rilitat fiikren konnten. Mutationsvorgange sind bis jetzt 
weniger fur die Entstekung der Sterilitat und Partkenokarpie 
selbst als fiir die Bildung zaklreicker Eassen der steril gewordenen 
Pormen angenommen -worden. Als bedeutungsvoll fiir die Ent- 
stekung von obligator Partkenokarpie ist auck sckon der Um- 
stand bezeichnet worden, dafi in einigen Fallen stimulative 
Partkenokarpie als Edge aufierer Einwirkungen (z. B. Entwicklung 
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eines Mycelgeflechtes an Stelle unbefrucliteter Samenanlagen, Ent- 
wicklnng von Insektenlarven im Innern eines Frncktknotens) fest- 
gestellt werden konnte. Dock liegen keine Anhaltspnnkte dafiir 
vor, dafi anck Falle konstanter oder erblicker Partkenokarpie aixf 
soloke Einfliisse zurlickznfukren sind. 

Am einfacksten gestaltet sick die Erklarung der Partkenokarpiej 
wenn als Ersacke ikrer Entstekung kybrider Er sprung ange- 
nonimen wird, von welckem bekannt ist, daJB er fiir sick allein 
nickt nur die versckiedensten Eeduktionsstadien in der Ausbildung 
der Gescklecktsorgane und der Q-escklecktszellen, sondern auck 
volliges Sckwinden der Fertilitat auslosen kann. Fur die Existenz ■ 

kausaler Beziekungen zwiscken dem Ebergang normalgesckleckt- ; 

dicker Pfianzen. zur Partkenokarpie und Bastardierungsvorgtogen ; 

sprecken die folgenden Tatsacken und Eberlegungen: S 

1. Fiir zaklreicke sterile Hybriden ist die Fakigkeit zur I 

Bildung von auBerlich wokl gebildeten, aber samenlosen ! 

Frlickten, also zu autonomer oder induzierter partkenokarper 
Frucktbildung sicker festgestellt. 

2. Ftir den kybriden Ersprung obligat partkenokarper Pflanzen, 
im besonderen einer groBeren Anzakl von Kulturpflanzen, spriokt 
die Aknlickkeit ikrer entwicklungsgesckicktlicken und cytologiscken 
Verkaltnisse (Entwicklung des Pollens, Verkalten der Samenan- 
lagen, im besonderen der Embry osackentwicklun g, Variabilitat der 
Ckromosomenzakl ikrer Eassen und Varietaten) mit denjenigen 

fertiler und steriler Hybriden einerseits, mit denjenigen apogamer ^ 

Formen anderseits. t; 

3. Die Pollenentwioklung der meisten Eassen von Musa sapien- ; 

tinn verltoft auBerordentlick unregelmaBig, nack Tisckler sogar [ 

viel abnormer als bei samtlicken von ikm studierten sterilen Bastar- 

den. Die Degeneration kann auf versckiedenen Stadien der Teilung 
der Pollenmutterzellen wie der Ausbildung der Pollenkorner ein- 
setzen und ftikrt infolgedessen sowokl zur Bildung von sckeinbar i 

normalen Tetrad en, uberzakligen Zellen und Kernen, plasmaarmen ! 

Pollenkornern mit gesckrumpftem Inkalt, aber auck von einzelnen 
Kornern, die zur Bildung des generativen und vegetativen Kerns 
iibergeken und nackker keimfakig sind. Absolute Pollen - 
sterilitat liegt wokl bei keiner einzigen EBbanane vor. 

4. Gregen die Annakme, daB die EnregelmaBigkeiten der Eeife- 
teilungen in den Pollenmutterzellen der Kulturbananen auf auBere Er- 
sacken, speziell auf die ab-weickenden Bedingungen der Kultur zuriick- 
zufukren seien, sprecken auck die Ergebnisse der Entersuckungen 
an fertilen Mma-Axten. Weder unter den im Plantagenbau 
gegebenen Bedingungen, nock in gesckutzter Freilandlage am 
AlpensudfuBe und in den Gewackskausern botaniscker G*arten 
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Sind irgendwelolie gr5fiere Stornngen in der Pollenentwicklnng oder 
Abnalnae der Keimfaliigkeit des Pollens festgestellt wordeii. 

5. Samtliche EBbananen weisen in ihren Samenanlagen Stornngen 
in der Ausbildnng der Embryosackinntterzelle, im Yerlanfe der 
Tetradenteilnng oder der Ansgestaltnng einer Makrospore zom 
Embry osack anf. Ungleicbe Yerteilnng nnd Yersprengung der 
Cbromosomen in hetero- nnd homdotypiscber Teilnng sind lianfig. 
Wie in der Pollenbildnng treten ancb Sonderkerne, Amitosen, 
iiberzablige Kerne nnd Zellteilnngen, nnregelmafiige Ausbildnng 
nnd Anordnnng der Zellen in der Tetrade nsw. anf. Gelegentliob 
folgt einer vollig oder fast vollig normalen Tetraden- nnd Eednk- 
tionsteilnng anoh eine ziemlicb normale Entwioklnng der nntersten 
Tetradenzelle znm acbtkernigen Embryosacke naoh. Da bei den 
gleioken Eassen anoli ein geringer Prozentsatz des Pollens ans- 
keimt, ist abnlick wie bei vielen j,vollig sterilen^^ Bastarden ans- 
nakmsweise Befrnclitnng nnd Samenbildnng nicht ansgescHossen. 

6. Als Diploidzablen sind bei den verscliiedenen EBbananen 
16, 22 — 24, 32 nnd 48 Cbromosomen gefnnden worden. Die 
Stornngen in Pollen- nnd Embryosack entwioklnng sind bei den 
Forinen mit niedriger Obromosomenzabl am geringsten nnd scbeinen 
mit steigender Obromosomenzabl znznnebinen. 

7. Sofern Eassenbildnng anf der Basis abgeanderter Cbromo- 
somenzablen dem Gescblecbtsverlnst nnd der Ansbildnng der 
Partbenokarpie naobfolgte, ist zn erwarten, daB vorwiegend booh- 
cbromosomige Eassen ans cbromosomenarmeren bervorgegangen 
sein werden. Enter dieser Yoranssetznng ist Bildnng polyploider 
Eassen anf vegetativem Wege, d. b. dnrch Yerdoppelnng oder 
Yerdreifacbnng der Cbromosomen in somatiscben Zellen denkbar 
nnd mtiBte ancb die experimentelle Erzengnng nener polyploider 
Eassen nnter Benntznng nnd Yariation der von Y?” i n k 1 e r nnd 
Nemec gegebenen Metboden moglicb sein. 

8. Der erste AnstoB znr Entstebnng yon M. saptentum-'Rdi.^^eii 
mit verscbiedenen Gbromosomenzablen dtxrfte von denjenigen Yor- 
gangen ansgegangen sein, welcbe wir bereits znr Erklarnng der 
Yerdoppelnng nnd Yervielfaobnng der Cbroniosomenzahl bei Apo- 
gamen angenommen baben nnd welcbe fnr die dnrcb Mutation 
oder Bastardiernng entstandenen gigas-^OTmen znm Teil nacbge- 
wiesen worden sind. Partbenokarpie nnd Andernng der 
Cbromosomenzabl konnen gleicbzeitig als Eolge der Hy- 
bridisation anfgetreten sein. Wiederbolte Langsspaltnng der 
Cbromosomen in beterozygoten Keimzellen oder Wiedervereinignng 
von Tocbterkernen in Keimzellen konnen, ebensognt wie znr Ent- 
stebnng tetraploider Apogam^n nnd gigas-Formen von Oenothera 
xmA Prwmla, ancb znr Entstebnng tetraploider Bananen geftlbrt 
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iiabenj Dispermie bei Krenzung zu triploiden Eormen wie „App©l- 
bacove^^y dispermatisclie Befrnchtting mit nachfolgender Cbromo- 
somen-Langsteilnng in der Keimzelle oder Wiedervereinigung yon 
zwei triploiden Kernen zu ditriploiden Cbromosomenzahlen. 

9. Die Annabme von Hybridisation als Entstebungsursacbe der 
partbenokarpen Efibananen bat nicbt notwendigerweise die Aus- 
fnbrnng bewufiter nnd komplizierter Krenznngen znr Voranssetznng. 
Die Moglicbkeit spontaner Bastardierung war sowobl in den primi- 
tiven Kulturen der Natnrvolker wie an den Standorten der fertilen 
Arten selbst vorbanden. Die Existenz der bypotbetiscben ans betero- 
zygoten Samen bervorgegangenen^ samenarmen oder ganzlicb sterilen' 
nnd partbenokarpen Indiyidnen blieb infolge yegetativer Vermebrnng 
dnrcb Stockansscblage gesicbert; kiinstlicbe Yermebrung solober 
Stdcke dnrcb den Menscben war leicbt mbglicb. Die grofie Zabl 
der in alien Tropenlandern yerbreiteten M, sapmikim’-'Sjd.Bseii spricbt 
fnr ibren polypbyletiscben Ursprung. 

10. Znm experimentellen Nacbweis des bybriden Ursprnnges 
der antonom partbenokarpen Knltnrbananen werden folgende Yer- 
snobe ansznftibren sein: 

a) Yersncbe znr Erzengnng total steriler Bastarde dnrcb ein- 
malige oder wiederbolte Krenznng fertiler oder nur teilweise steriler 
Art to nnd Rassen; 

b) Yersncbe znr Saniengewinnnng an antonom partbenokarpen 
Knltnrbananen dnrcb Selbstbestanbnng. Untersncbnng der ans 
diesen Samen bervorgebenden Nacbkommenscbaft znr Gewinnnng 
yon Anbaltspnnkten nber die Hybridnatnr der Ansgangsform. 

Da fiir die Knltnrbananen gelegentlicbe Befrncbtnng nnd ans- 
nabmsweise Bildnng keimfabiger Samen, ferner die Moglicbkeit yon 
Krenznngen zwiscben fertilen Arten, sowie zwiscben fertilen Arten 
nnd Knltnryarietaten festgestellt ist, sind beide Wege gangbar. 
Positive Ergebnisse sind nnr bel Anwendnng aller Metboden der 
Selektions- nnd Erblicbkeitslebre, sowie bei Yersnobsanstellnng im 
Grofien zn erwarten. 

11. Entwicklnngsgescbicbtlicb nnd wobl ancb cytologiscb abn- 
licbe Yerbtttnisse wie bei den Knltnrbananen scbeinen bei den 
Znokerrobr-Yarietaten yorznliegen. Die von W akker nntersncbten 
Yarietaten bilden in bezng anf ibre Eortpfianznngserscbeinnngen 
Glieder einer gleitenden Reibe, deren Endglieder siob dnrcb normale 
Pertilitat einerseits, yollige Sterilitat anderseits anszeicbnen. Ancb 
in diesem Yerwandtscbaftskreise baben als Yorbereitnng znm Stndinm 
der U rsacben der Sterilitat sorgf altige Serektionsy ersnobe nnd Ba- 
stardiernngen zwiscben morpbologiscb nnd cytologiscb wabrend 
mebrerer Generationen genan nntersncbten nnd konstant befnndenen 
Indiyidnen einzusetzen. 
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12. Ovogene Apogamie und Partkenokarpie sind keineswegs 
Anfang- und Endglied einer aufsteigenden oder absteigenden Ent- 
wioklungsreike gescklecktslos gewordener Angiospernien. Bel alien 
obligat partkenokarpen Angiospermen ist die Tetradenteilung der 
Pollen- und Embryosackmutterzellen, soweit sie tiberkaupt durck- 
gefukrfc wild, niit einer Eeduktion verbunden, wakrend bei den 
Apogamen die Eeduktion ausbleibt und zum mindesten die Embry o- 
sackbildung mit der diploiden Ckromosomenzakl des Sporophyten 
durckgefiikrt wird. Dagegen gekoren nach der Bastardkypotkese 
Partkenokarpie und Apogamie zwei divergierenden Eormenreiken 
an, die beide von Eertilitat zu volliger Sterilitat fiikren. Auf 
gleichartige Ursacken il3,rer Entstekung deutet auck der Umstand 
kin, daB sowokl mit Apogamie wie mit Partkenokarpie die Ersckei- 
nung der Nucellarembryonie kombiniert auftritt. 


Zwolftes Kapitel. 

Zur Kenntnis der Nucellarembryonie bei ilngiospermen. 

Eine Eigentumlichkeit der Samenbildung bei Angiospermen, 
welcbe scbon lange das Interesse der Botaniker auf sick gezogen 
hatj ist die Polyerabryonie, d. b. die Entwicklung von zwei oder 
mebreren Embryonen in demselben Samen. Polyembryonate Samen 
sind scbon im 18. Jabrbundert bei mebreren Gymnospemien nnd 
Angiospermen beobacbtet nnd bescbrieben worden. A. Brann bat 
sodann 1869 im AnscblnB an seine Untersucbnngen „Uber Poly- 
embryonie nnd Keimnng von Caelebogijne ilicifolia^^ nicbt weniger 
als 6,3 Ealle in 38 Gattnngen von Angiospermen anfgeftibrt, in 
welcben gelegentlicb oder konstant 2 oder eine groBere Anzabl von 
Embryonen in demselben Samen festgestellt worden sind. Anf 
Grund der scbon vorliegenden Literatnrangaben s&wie eigener Un- 
tersncbnngen bat er ancb bereits verscbiedene Ursacben nnd 
Mogliobkeiten des Znstandekommens der Polyembryonie 
anseinander gebalten. Enter Einbezng der Gymnospermen nnter- 
scbied er folgende Abweicbnngen vom gewobnlichen Verlanf der 
Samen- nnd Keimbildnng: 

Verscbmelznng oder Verwacbsnng mebrerer Samenanlagen. z. B. 
bei Viscum, Firm Malus. 

Abnorme Teilung des Nncellns, z. B. als banfige Abnormitat 
von Moms albus nnd gelegentlicb bei Orchis Morio, 

Anftreten von mebr als einem Embryosack in einer Samenan- 
lage, z. B. bei Goniferen, Cheiranthus Cheiri, Rosen. 

Mebrzabl von Arcbegonien oder Eizellen im Embryosack einer 
Samenanlage, z. B. bei Coniferen, Allium (Nothoscor don) fmgrans, 
FunMa coerulea, Oitrus Aurantium. 

Spaltnng der Keimanlage, z. B. bei Ooniferen, Loranthus. 

Seitber ist die Zabl der Ealle von Polyembryonie bei Angiosper- 
men nocbbedentend vermebrt worden. Es bat sicb dabei aber ge- 
zeigt, daB die Anzabl derjenigen Pilanzen, bei welcben Polyembryonie 
babitnell, d, b. bei einem groBen Prozentsatz aller Samen vor- 
kommt, nnr klein ist. Dagegen dnrften die meisten, vielleicbt alle 
Angiospermen, gelegentlicb polyembryonisebe Samen bilden 

Ernst. Bastardierung. 28 
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Polyembryonie fiihrt in beiden Fallen bald zur Erzeugung mebrerer 
keimnngsfahiger Embryonen, bald fallen die in Mehrzabl angelegten 
Embryonen von einem gewissen Stadium an der starkeren Entwick- 
lung eines einzigen zum Opfer. 

Die Frage nacb der Entstebung der Polyembryonie konnte 
in der Hauptsacbe erst gelost werden, nacbdeni die Befrucbtungser- 
sobeinungen genauer bekannt geworden waren. Es ist das Verdienst 
Strasburgers, zuerst bei einer Anzabl polyembryonater Pflanzen 
die Entwioklungsgescbicbte der Embryonen genau verfolgt zu baben 
und dabei zu Eesultaten gekommen zu sein, die beute noob als 
ricbtig anerkannt werden. In seiner Studie j,tjber Befrucbtung und 
Zellteilung^^ (1877 u. 78a) bat er niobtweniger als drei verscbiedene 
Entstebungsarten der Polyembryonie eingebend bescbrieben. 

In Bestatigung der von Braun gegebenen Auffassung berubt 
die Moglicbkeit fiir Polyembryonie von Rosa livida nacb Stras- 
burgers Feststellung (1878a^ S. 36) darauf, dafi bei dieser wie bei 
anderen Eosen der fleiscbige Nucellus der Samenanlage stets 
mehrere Embryosacke entbalt. In der Eegel soli allerdings nur 
einer' dieser Embryosacke bis zu den Integumenten vordringen und 
in seinem Scheitel den aus Eizelle und zwei Synergiden bestebenden 
Eiapparat aufweisen, wabrend in den anderen Embryosacken in der 
Eegel nur eine Ansammlung formlosen Plasmas am vorderen Ende 
des Sackes nacbweisbar bleibt. Nacb der Befrucbtung nimmt der 
fertile Embryosack rascb an Grofie zu und bat bald alle anderen 
verdrangt, 

^^i SinningiaLindleyana stellte Strasburger (1878a, S. 46) in 
zwei Samenanlagen das Vorkommen von zwei Eizellen an Stelle 
einer einzigen fest, von denen jede an einer der beiden Synergiden 
bing. Ein vierkerniger Eiapparat ist nacb seinen Unter- 
sucbungen dagegen bei dem friiber scbon mebrfacb untersucbten 
Santahm album (1878 a, S. 46) fast durcbweg Eegek Die vordere 
Spitze des scblaucbformigen Embryosackes wird von den beiden 
Gehilfinnen ganz ausgefullt, an die sich dann nacb unten die zwei 
Eizellen anscbliefien. Aus verscbiedenen Dmstanden scblieBt Stras- 
burger, dafi im Embryosacke Yon Santahm Aei fiir die Eizelle 
bestimmte Kern noob eine weitere Teilung erf abrt und so die fur 
zwei Eizellen notwendigen Kerne geliefert werden. Kur in seltenen 
Fallen waren beide Eier vollig gleicb entwickelt, gewobnlicb gewinnt 
das eine frubzeitig die Oberband und verdrangt mebr oder weniger 
das andere; immerbin ist die Moglicbkeit vorbanden, dafi beide Eier 
entwicklungsfabig bleiben. Zu verscbiedenen Malen bat Stras- 
burger das Eindringen mebrerer Pollenscblaucbe in dieselbe Samen- 
anlage festgestellt. Wenn also beide Eier normal entwickelt sind, 
kdnnen aucb beide befrucbtet werden, und sicb gleicbmafiig mit 
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einer ZellialGsemembran nmhtillen. Doch tritt dieser Fallj wie Stras- 
burger (1878a, S.60) scbreibt, „relativ nur selten ein, da meist vor der 
Befruclitung das eine der beiden Eier obliteriert. Sind aber beide be- 
fruchtet worden, so verdrangt docb. scblieBlicb nocli die eine Anlage 
die andere^^ Damit war nicbt nnr die Moglicbkeit der Bildung 
von zweikeimigen Samen fiir Santalum selbst erklart, sondern 
es war, was wicbtiger scbien, ein Anbaltspnnkt fiir die Erklarung 
der babitnell mit einer Mebrzabl von Embryonen versebenen Samen 
gegeben. Auf Grand der an Santalum gemachten Erfabrangen war 
ntoilicb zn erwarten, dafi anck in den Embryosacken dieser Pfianzen 



bryoniscb auf- dasselbe im Zeitpunkt der Befruchtung, mit Poll enschlaucb, 
0 *efiibrten Synergiden collabiert; A und B Vergr. 300/1. C das befrucb- 

tete li mit zwei Kernen (Eikern und Spermakern), Zellen des 
kta ovata (Hosta Nucellusscbeitels in Teilung begriffen zur Anlage von Adventiv- 
coerulea), JVb- keimen. D aus den Zellen des Nucellusscheitels sind zablreicbe 
thoscordon fra^ Anlagen von Adventivkeimen bervorgegangen, zwischen densel- 
arans diBT Citrus- dreizellige Embryo; <7undZ) Vergr, 120/1. n Nucellus, 

A ^ [ T 0 Ei, s Synergiden, ^ Pollenschlaucb, n inneres Integument, 

j en un ^ Eiembryo, ae Adventivembryonen. Aus S t r a fi b u r g e r - 

Caelebogym %h- Kornicke (1913, Pig. 234, S. 642). 

cifoUa fiibrte 

aber zu einem ganzlicb anderen, vollstandig uberrascbenden Ergebiiis. 
So viele Bliiten dieser Pfianzen aucb untersucbt wurden, in den 
entwickelten Embryosacken derselben waren immer nur je ein Ei 
und zwei Synergiden auf zuflnden. Die weitere Vei^mutung war also, 
daB aucb nur eine Embryonalanlage gebildet wurde, die sieb 
nacbtr%licb spalte, was ja bereits fiir Goniferen und fiir einige 
Lorantbaceen bekannt war. Die direkte Untersucbung bestatigte aber 
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auch. diese Vernmtung nicht, sondem zeigte, daB die in spateren 
Entwioklnngsstadien vorkandenen Embryonen gar nicbt 
aus den Elementen des Embryosackes bervorgelien, sondern 
znmeist den Zellen des Nuoellns ibre Entstebnng ver- 
d an ken. Diese wachsen durch Sprossnng in die Embryosackboble 
hinein, und entwickeln sich Her zu Keimen, die mit iiormalen Ei- 
eniBryonen, abgeseben von ibrem eigenarfcigen Ursprung, sonst vollig 
tibereinstimnien. 

In spateren TJntersucbnngen Str asburgers wie andererEorscber 
ist gezeigt worden, daB mit den eben angegebenen drei Moglicb- 
keiten die Mannigfaltigkeit der Erscbeinungen, die zu Polyembryonie 
fubren, nocb lange nicbt erscbopft ist. 

Uni eine Ubersicbt uber die versobiedenen Moglicbkeiten 
der Polyembryonie zu gewinnen, bat man spater vorgescblagen, 
unter ecbter Polyembryonie diejenigen Ealle zusammenzu- 
fassen, bei welcben alle Embryonen eines Samens in demselben 
Embryosacke zur Entwicklung kommen, und unter un ecbter 
Polyembryonie diejenigen Ealle zu verstebeUj bei welcben, 
wiederum mit versobiedenen Modifikationen, die Embryonen zwei 
Oder einer Mebrzabl von Embryosacken angeboren. Eine Zu- 
sammenstellung der Beispiele und Literaturangaben ftir diese ver- 
scbiedenen Pormen der Polyembryonie babe icb erstmals in meiner 
Dissertation (1901b, S. 62) versucbt. Mit einigen Erganzungen ist 
sie von Coulter und Cbamberlain in ibrer Morphology of 
Angiosperms (1903, S. 218) wiedergegeben worden. Die seither 
neu bekannt gewordenen Ealle der Polyembryonie bat Eicbinger 
(1910) aufgefiibrt. Unter Hinweis auf die in diesen drei Zu- 
sammenstellungen gegebene Literatur kann icb micb an dieser 
Stelle auf eine re vidierte Ubersicbt iiber die versobiedenen 
Moglicbkeiten der Polyembryonie bescbranken, der nur die 
wicbtigsten der alteren und die neuesten Literaturangaben beige- 
fixgt seien. 

A. Unecbte Polyembryonie. Embryonen eines Samens in 
mebreren Embryosacken zur Entwicklung gelangend. 

1. Die Embryonen lief ernden Einbryosacke geboren nicbt 
demselben Nucellus an. 

a) Verscbmelzung zweier oder mebrerer unvollkommener 
Samenanlagen, die je einen Embry osack mit befrucb- 
tungsfabiger Eizelle erzeugen. Als Ausnabmefall scbon 
von A. Braun ftir Pints Malm angeftibrt, baufig bei 
Loranthus europaem und Viscim album, 

b) Teilung oder Gabelung des Nucellus einer Sanaenan- 
lage in zwei oder mebrere Partien, die je einen ein- 
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keimigeii Embry osac^ Morns alhay Orchis Morio'^), 

Gymnadenia conopsea tind Coffea arahica. 

2. Nucellns einer Samenanlage mit mebreren Embryosackenj 
die axis Yerscbiedenen Mutterzellen eines mehrzelligen 
Archespors, seliener ans den Makrosporen einer nnd der- 
selben Mutterzelle entstanden sind: Rosa livida tind andere 

Cheiranthns Cheiri'^), Trifolium pratensCy Taraxa- 
cum officinale, Elatostema acuminatum (Treulo, 1906), 
•Adoxa mosckatellina (Eicbinger, 1910, S. 771). 

3. Gleichzeitige Entstebnng yon Embryonen in einem ans 
dem Arcbespor bervoi'gegangenen nnd einem apospor ent- 
standenen Embryosack. Hieracium- Alien. 

B. Ecbte Polyembryonie. Bildnng von zwei odermebreren 
Embryonen in demselben Embryosack einer Samenanlage. 

1. Ecbte Polyembryonie mit intrasaccalem Ursprung der Em- 
bryonen. 

1. Entstebnng der Embryonen ans Zellen des Eiapparates. 

a) Eiapparat normal ans Eizelle nnd zwei Synergiden be- 

stebend. Ans der befrncbteten Eizelle gebt znnacbst 
ein Vorkeimtrager bervor, an dessen Scbeitd 1—6 
Proembryonen entsteben, von denen in der Hegel nnr 
einer zn einem ansgebildeten Embryo beranwacbst: 
Erythronium americanum nnd canis, Tidipa Ges- 
neriana Gynanchim vincetoxicim 

f eldner, 1912). 

b) Eiapparat normal ans morpbologiscb nnterscbeidbaren 
Synergiden nnd einer Eizelle bestebend. Embry o- 
bildnng ans der befrncbteten Eizelle nnd einer oder 
beiden (bei nicbtapogamen Pfianzen) ebenfalls be- 
frncbteten Synergiden. Znerst von Dodel (1891) nnd 
Overton (1891) ftir Iris sibirica nnd Lilium Martagon 
sicber festgestellt. Seitber sebr baufig gefnnden, z. B. 
hei Taraxacum officihale, Aconiium Napellus, Allium 
odorum, Naias major (Gnignard, 1901), Alchemilla al- 

Als kaufige Abnormitat in der Ausbildung der Samenanlagen von Morus 
von Hofmeister das Yorkommen von 2 Nncelli innerbalb eines inne- 
r e n I n t e g um e n t e s bescbrieben -worden. Fiir Orchis Morio bat S c h a c b t das 
Yorkoinnien vob zwei je von einena eigenen inneren Integument ninge- 
benen Hucelli innerbalb eines gem einsamen auBeren Integuin entes 
angegeben.' 

2) Bei Eo sen, die mebrere Embryosacke im Nucellus fiibren, und ebenso bei 
Gheiranthus, ist allerdings das Yorkommen von zwei oder mebr entsvickelten Em- 
bryonen in demselben Samen nicbt speziell angegeben worden, als Ausnahme immer- 
bin wobl moglicb. 
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pina und A, sericata BeichK (Murbeok, 1902), iZiem- 
cium (Murbeck, 1904). 

c) Zellen des dreizelligen Eiapparates obne die typische 
Differenzierung in Eizelle und Synergiden; Entwick- 
lungsfahigkeit von mekr als einer Zelle vorbanden, 
Biirmannia coelestis (Ernst, 1909). 

d) Eiapparat mit erbohter Zellenzabl und Ausbildung von 
zwei Oder mebr „potentiellen Eizellen^^ Normale Er- 
scheinung loei Santalum album, ausnabrnsweise bei /Sm- 
nin gia Lindleyana und Gomphreua decum bens (A. E i s o b e r , 
1880, S. 112). 

2. Bildung von iiberzabligen Embry onen aus Zellen der 

Antipodenzellgruppe. Bis jetzt erst bei .4 Zfowm ocZorwm 
festgestellt. Nacb Tretjakow (1895) und Hegelmaier 
(1897) finden sicb etwa in Ya aller Samenanlagen 

dieser Pflanze auBer Ei- und ev. Synergidenembryonen 
aucb ein bis drei, in der Eegel wobl nicbt lebensfabige 
Antipodenembryonen vor. 

3. Embryebildung aus den Polkernen oder aus Zellen des 
Endosperms. Scbeint im Gegensatze zu friiberen An- 
gaben nicbt vorzukommen. Wenigstens bat das fruber 
viel zitierteBeispiel von B^)fteo29/^om(vgl. Ernst, 1913a u.b) 
eine andere Erklarung gefunden, welcbe aucb im Helosis 
guyanensis {Gixodid^i et Bernard, 1900), sowie die spater 
angegebenen Beispiele von Dendrophthora-ATi^Ti (^oxhy 
1913) gelten durfte. 

11. Ecbte Polyembryonie mit extrasaocalem Ursprung aller 

oder einzelner Embryonen. 

1. Entstehung uberzabbger Embryonen infolge keimabnlicber 

Sprossung von Nucellnszellen in den Embryosackraum. 
Adventivembryonen aus Nucelluszellen (Nucellarembryo- 
nie), z. B. Caelebogyne ilicifolia, Nothoscordon fragrans, Ci- 
tri^s-Arten, omfa usw. (vgl. S. 444). 

2. Entstebung izberzabliger Embryonen axis Zellen des inneren 
Integumentes, welcbe, gleicb den Initialen der Nucellar- 
embryonie, in den Hoblraiim des Embryosackes binein- 
sprossen und sicb zu Adventivembryonen entwickeln. Ftir 
Alhum odorum von Hegelmaier in etwa der im ge- 
eigneten Stadium untersucbten Samenknospen festgestellt 

H Ursacbe und Bedeutung der Polyembryonie im all- 
gemeinen ist recbt wenig diskutiert worden. Gemeinsame Merkmale 
sind bei der Verscbiedenartigkeit der in Prage komm^nden Verbalt- 
nisse nur wenige vorbanden und bobere Gesicbtspunkte in deren 
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Benrteilnng schwer zu gewinnen. Immerhin liaben einzelne Forsolier 
versucht," wenigstens die Gesamtlieit der Ersclieinungen ecKter 
Polyembryonie vom gleiclien Gesichtspnnkt ans zxi beurteilen. So 
soblieBt Mur beck seine Studie Tiber die Anomalien im Ban des 
Nucellus und des Embryosackes bei. den parthenogenetischen Arten 
der G-attung Alchemilla mit den Worten: „'Was die Ursacben und 
die Bedeutung der Polyembryonie betrifft, so sckeint es mir wabr- 
scbeinlicb, dafi diese Erscbeinung aucb bei den meisten tibrigen 
Pflanzen, wo sie konstatiert wurde, als der Ausdruck einer weniger 
weitgetriebenen Spezialisierung der extra- und intrasaccalen Zellen 
resp. Kerne zu betraohten ist, und daB sie kaum einen tieferen 
Sinn bat, als zum Beispiel die Tatsacbe, daB Knospen, welcbe auf 
die Vermebrung der Art berecbnet sind, nicbt nur an den verscbie- 
densten Teilen des Stammes, sondern aucb an "Wurzeln und Blattern 
entsteben konnen^^ Mir scbeint, dafi die Ursacben der verscbiedenen 
Eormen der Polyembryonie aucb sebr verscbiedenartiger Katur sein 
konnten und die von Murbeck geltend gemacbte Ansicbt hocbstens 
bei obligat apomiktiscben Pflanzen wirklicb Berecbtigung bat. 

Polyembryonie in ibren verscbiedensten Moglicbkeiten ist sowobl 
bei ampbiniiktiscben wie bei apomiktiscben Angiospermen nacbge- 
wiesen worden. Bei der relativ nocb kl einen Zabl bis jetzt bekannt 
gewordener apogamer Pflanzen ist naturgemaB aucb die Anzabl der 
gleicbzeitig polyembryoniscben Vertreter nicbt bedeutend. Zur 
Polyembryonie fubren dabei im besonderen: Entwicklung mebrerer 
Zellen des Eiapparates, wie bei Burmannia coelestis^ ausnabmsweise 
Ausbildung von Synergidenembryonen bei den apogamen Hieraden 
und Alchemillen und innerbalb der letzteren Gruppe aucb Nucellar- 
embryonie^). Dies scbeint mir die Prage nabe zu legen, ob nicbt 
diejenige Form babitueller Polyembryonie, welcbe bei den meisten 
ibrer Vertreter mit einem Verlust sexuell erzeugter und entwick- 
lungsfabiger Eiembryonen verkniipft ist, namlicb die Nucellar- 
embryonie, mit den bereits besprocbenen apomiktiscben Fort- 
pflanzungserscbeinungen, der Apogamie, Aposporie, Pseudogamie und 

BaB niclit bei alien apogamen Angiospermen Polyembryonie vorkomnit, 
berubt wobl daranf, daB aucb im diploiden Gametopbyten die als Ei ausgestaltete 
Zelle entwicklungsfabiger sein mufi als die ebenfalls diploidkernigen Synergiden 
und Antipoden. Als baufige Erscbeinung ist Keimbildung aus mebr als einer 
Zelle des diploiden Embryosackes erst bei der apogamen Burmannia eoelestis Don 
(Ernst, 1909, S. 162) festgestellt worden. Die Embryonen nebmen bier stets das 
Mikropylarende des Embryosackes ein. Nur der Eiapparat ist zu ibrer Bildung be- 
fabigt und es zeigen aucb die samtlicben sicb zu Embryonen weiter entwickelnden 
Zellen eiabnlicben Ban. 

Bei den apogamen Alcbemillen ist Syner gi den embryo nie offenbar sebr 
selten. Sie begegnete Str as burger (1910 c, S. 274) trotz des sebr reicblicben 
Materials, das von ibm untersucbt worden war, in keinem einzigen Falle. 
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der Parthenokarpie, in genetispliem Zusammenhange stehe und anf 
dieselben Ursachen zuriiokznfuhren sei. 

Eiiie eingehendere Darlegung der Beziektingen zwiscken ITncellar- 
embryonie und den anderen Pormen apomiktiscber Eortpflanzung 
macbt cine Sicbtung des vorliegenden Tatsacbenmaterials notwendig. 

L Autonome und induzierte Nucellarembry onie. 

In der Kenntnis der Entwicklungsvorgange in Fallen der Nii- 
cellarembryonie sind wir nock nicbt oder doch nur sebr wenig uber 
das Mnaus vorgeschritten, was Strasburger bereits in seinen Ar- 
beiten von 1877 und 1878 ausgefukrt hat. 

Die Verhaltnisse von Funkia ovata S'preng. (= Hosta coerulea 
[Andretvs] Trait) und Nothoscordon fragrans (Vent) Kunth da- 

her als Ausgangspunkt unserer Betrachtung dienen. 

In den Samenanlagen you Funkia ovata fand Strasburger, im 
Gregensatz zu Hofineist er^), der fiir diese Pflanze das Vorkommen 
einer groBeren Anzahl von Eizellen angegeben hatte, am Scheitel 
des Embry osaokes immer nur eine Eizelle und zwei Synergiden 
vor. Die Gehilfinnen erschienen in ihrem vorderen Teile homogen 
und schwaeh gestreift, fuhrten eine groBe Vakuole (vgl. Fig. 125 A) 
und scheitelstandiges Plasma mit dem Kern. Die Eizelle ist etwas 
tiefer inseriert als die Synergiden, die Embryosaokwand am Scheitel 
stark gequollen. Bei der Befruchtung dringt der Pollenschlauch in den 
Einbryosaok und zwar zwisohen die Synergiden hinein. Befruohtete 
Eizellen sind stets von einer Zellulosemembran umgeben. In ver- 
sohiedenen derselben hat Strasburger (vgl. 1878b, S. 649) zwei Zell- 
kerne, einen Keimkern mit zwei Kernkorperchen, sowie Teilungs- 
stadien desselben wahrgenommen. Erst naoh vollzogener Befruch- 
tung setzt auch derjenige Vorgang ein, der zur Bildung der Ad- 
ventivembryonen fuhrt. Einzelne Zellen der einsohichtigen Nu- 
celluskappe uber dem Scheitel des Embryosackes beginnen sich in 
diesen hineinzuwolben. Sie teilen sich hernach und bilden alsbald 
mehrzellige Hooker. Aus diesen gehen in der Folge *duroh weiteres 
'Wachstum und Zellteilung die Adventivembryonen (vgl. Pig. 125 Gu.D) 
her vor, deren Zahl, ihrer Entstehung.entsprechend, unbestimmt bleibt. 
Die vom Scheitel entfernteren Kucellarzellen, die an dem Yorgang nicht 
beteiligt sind, werden hierdurch verdrangt, so daB die Nucellushocker 
und spater die Embryonen ausschlieBlich dem inneren Integument 
angrenzen, Dadurch wird durchaus der Eindruck erweckt, als wenn 
die Nucellarembryonen im Inneren des Embryosacksoheitels ent- 

q Hofmeister hat die EntwicklungsvorgS-nge in den Samenanlagen von 
Iknkm omfe ZTi wiederholten Malen hepprochen. Ygl, z, B. 1858, S. 158; 1861, 
S. 672; 1867, 8.114. 
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standen waren* Die Membran des Embryosackes, die sie vorstulpteHj 
lafit sick an ibrer Oberflacbe nicbt mebr unterschetden. 

Strasbnrger bielt es ftir wabrscheinlicb, dafi die AusbiD 
dung von Adv entivembryonen nur in befrucbteten 
Samenanlagen oder dock nur^in solcken Frucktknoten 
erfolge, deren Narben bestaubt worden waren. In alien Em- 
bryosaoken mit beginnender Nuoellarembryonie fand er das Ei von einer 
Zellulosemembran umgeben. Eine bedeutende Weiterentwicklung 
desselben konnte zwar in keinem Falle festgestellt werden. Erkalt 
sie aber nickt ftir ausgescklossen, falls die Adv entivembryonen nickt 
zu nake am Ei selbst entsteken und die Embryosackwand an dieser 
Stelle nickt zurtickdrangen. Die Nnoelluskocker selbst nekmen nack 
und nack den Ban typiscker Liliaceen-Embryonen an und zeigen 
auck spater nur deswegen ktofig unregelmaBige Gestalt und ver- 
sckiedene GroBe, weil sie sick gegenseitig in ikrer Entwicklung 
storen. 

'Eei Nothoscordon fragrans, „ einer Pflanze von fabelkafter Eerti- 
litatj bei der fast jedes Eicken zum Samen wird und zwei bis drei 
Embry onen fuhrt“, ist die Ausbildung der Adventiv-Embryonen 
auf die unmittelbare Nackbarschaft des Eiapparates lokalisiert. Sckon 
wakrend frtiker Entwicklungsstadien wird bei dieser Pflanze der 
Nucellus liber dem Sckeitel des Embryosackes zu einer einzigen 
Zellage reduziert. Ikre Zellen beginnen sick unmittelbar nack der 
Ausbildung des Embry osackinkaltes durck je eine tangentiale Teilung 
zu verdoppeln. Gewoknlick erfolgen auck solcke Teilungen in 
den an die Basis der Synergiden anstoBenden Nucellarzellen; dock 
werden die inneren der entstekenden Tockterzellen alsbald wieder 
von den Synergiden verdrangt. So ist also sckliefilick der Embry o- 
sacksckeitel zur Zeit der Empfangnisfakigkeit von einem besonderen 
Bolster inkaltsreicker Zellen umgeben. 

Nack Strasburgers spaterer Feststellung (ISTSb, S. 651) ist 
indessen die Bildung dieses Bolsters zeitlick nickt genau fixiert. 
Sie kann frtiker oder spater beginnen. Manckmal ist dasselbe um 
einen kaum angelegten Eiapparat bereits vollig entwickelt, bald um 
einen fertigen dagegen erst angedeutet. Die Entstekung des Bolsters 
ist auck durckaus nickt an das Vorkandensein des Eiapparates ge- 
bunden. In einzelnen Samenanlagen war der Eiapparat abortiert, 
das Bolster dagegen entwickeltj und Strasbnrger vermutetj dafi 
eventuell gerade die frtikzeitige tJberkandnakme des Bolsters die 
‘Weiterentwicklung des Embryosackes unterdruckt kabe. 

In einigen Fallen gelang es, den Bollenscklauck bis in den 
Nucellus zu verfolgen. Veranderungen an den Synergiden sowie 
die Ausbildung einer Zellulosemembran an der Eizelle deutetea 
auf den Yorgang der Befrucktung kin. Spater warden auck vdeder- 
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holt zweikeriiige Eizellen und Stadien der Weiterentwicklung der 
befruchteteii Eizelle festgestellt. 

Gleichzeitig pflegen nun aucli weitere Teilungen in dem den 
Eiapparat mngebenden Gewebepolster einzutreten: Sie erfolgen zu- 
nachst tangential, spater in Yorschiedenen Eichtungen, so dafi sich 
das Gewebepolster in Gestalt eines unregelmaBigen "Walles zu er- 
heben beginnt. Die Synergiden werden dabei resorbiert, das Ei 
zur Seite gedrangt oder in den Embryosackrauna vorgestofien. 
Einzelne Stellen des Walles beginnen sich deutlicher abzuheben 
und auf folgenden Entwicklungszustanden werden die eigentlichen 
Adventiy-Embryoanlagen Yon einander gesondert, die aufieren Zellen 
des Nucellus dagegen allniahlich resorbiert. Von den Yielen Ad- 
yentivembryonen kommen schliefilich nur 2 — 3, selten mehr zur 
definitiyen Ausbildung und sind dann Yon denjenigen aus befruch- 
teten Eiern nicht mehr zu unterscheiden. 

Zu ahnliohen Ergebnissen wie fiir Fimlda ovata und Nothos- 
cordon fragrans gelangte Strasburger auch fiir Citrus Auran- 
tium. Dabei fiel ihni auf, dafi in den befruchteten Samenan- 
lagen lange Zeit hindurch immer nur ein befruchtetes Ei im ein- 
zelligen Zustande getroffen wurde, wahrend in alteren Samenlagen 
aufier einem offenbar aus dem befruchteten Ei heryorgegangenen 
Embryo noch eine Anzahl ahnlicher in grofierer oder geringerer 
Entfernung Yorhanden waren. Im Gegensatze zu den beiden 
anderen Pfianzen gingen nun bei Citrus diese^ Anlagen auch seit- 
lich, in einiger Entfernung yon der Embryosackspitze, aus dem 
Nucellargewebe an der Oberflache des Embryosackes heryor. Eerner 
wurde die Beobachtung gemacht, dafi nicht alle Adyentiykeime zu 
gleicher Zeit, sondern offenbar innerhalb’ ziemlich weiter Zeitab- 
schnitte succedan angelegt werden, so dafi stets neben I’elativ weit 
Yorgeschrittenen Zustanden auch noch ganz junge gef unden werden. 
In manchen Samenanlagen haufen sich die Embry on en ganz aufier- 
ordentlich in der yorderen Embryosackhalfte, wahrend an entfernteren 
Partien der Seitenwandung eine solche Anhaufung nicht zustande 
kommt und an der unteren Halfte der Embry osackwand uberhaupt 
kaum jemals Keimanlagen gebildet werden, Im Gegensatz zu 
Nothoscordon^ dessen Embryonen in der Eegel mit breiter Basis dem 
Nucellusgewebe aufsitzen, gehen bei die einzelnen Keim- 

anlagen meistens aus einzelnen, sich friihzeitig gegen das um- 
gabende Gewebe absondernden Zellen heryor, so dafi sie infolge 
dieser Entstehungsart schon fruh yon Eiembryonen gar nicht zu 
unterscheiden sind. 

Bestiubung und Befruchtung liegen bei der Orange, wie schon 
Schacht (1858, S. 209 und 1859, S. 374) festgestellt hatte, etwa 
um yier Wochen auseinander. In siidlicheren Gegenden geht naoh 
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erf olgter Befmolituiig die Entwicklung iintinterbroclieii weiter, walirend 
bei Grewach.sliausk'ultur in Dentscbland, wie Strasbiirger feststellte, 
die Adventivembryonen-Bildung nicht iinmittelbar auf die Vorgange 
der Befrucbtnng einsetzt, sondern mit der Entwicklung des be- 
frucbteten Eies erst nacb einer langeren Bubeperiode in der nacbsten 
Vegetationsperiode aufgenommen wird. 

Auch die zablreichen Keime der Samen von Caelebogyne Hid- 
folia entsteben durcb adventive Sprossung aus dem Nucellargewebe. 
Scbon bald nacb Eertigstellnng des Embryosackes, der, wie bei den 
anderen Nucellarembryonaten, einen Eiapparat aus zwei Synergiden 
und einer Eizelle, sowie eine dreizellige Antipodenzellgruppe auf- 
weist, beginnen sicb Gruppen von Nucellarzellen in die Embryo- 
sackboblung bineinzuwolben. Der sicb bildende Hooker nimnit ent- 
weder die Embry osackspitze ein oder liegt seitlicb etwas unterbalb 
derselben. Bei seinem Waobstum drangt er die Zellen des Ei- 
apparates vor sicb bin, die Eizelle bleibt obne Zellulosemembran 
und wird mit den Synergiden im weiteren Entwicklungsverlaufe 
resorbiert. Der Nucellarbocker dagegen sondert sicb in die Adventiv- 
embryonen. Um die Zeit der beginnenden Wuoberung des Nucellar- 
gewebes fangt aucb die freie Endospefmbildung im Umkreis 
des Embryosackes an. Sie scbreitet rascber als die Entwicklung der 
Adventivembryonen vor. "Wenn der Embryosack scbon mit Endo- 
sperm’ erf xillt erscbeint, baben die Adventivembryonen in der Eegel erst 
geringe Dimensionen erreicbt. Bei ibrem weiteren Wacbstum baben 
sie dann das Endosperm in entsprecbendem MaBe zu verdrtogen. 

Wie scbon A. Braun festgestellt batte, wurde Caelebogyne 
wabrend der ersten Halfte des letzten Jabrbunderts in den euro- 
paiscben Gewacbsbausern nur in weiblicben Exemplaren kultiviert. 
Ausbildung von Zwitterbluten ist an denselben auBerordentlicb selten. 
So konnte Strasburger (1878a, S.83) also mit Sicberbeit scbreiben: 

Caelebogyne werden diese Adventivkeime sicber obne etwaigen 
vorbergebenden EinfluB des Pollenscblaucbinbaltes gebildet; trotzdem 
liegt Partbenogenesis nicbt vor, da ja diese Adventivkeime nicbt aus 
unbefrucbteten Eiern bervorgeben.^^ Als Nutzanwendung fur die 
weitere entwioklungsgescbiobtlicbe Eorscbung fiigt er binzu: „Es 
erscbeint mir als wabrscbeinlicb, daB in den meisten Eallen von 
Polyembryonie bei Metaspermen eine Bildung von Adventivkeinaen 
aus dem Nucellargewebe vorliegt. Andererseits wird man aucb 
alle Angaben iiber Partbenogenesis bei Metaspermen nunmebr auf 
adventive Keimbildung bin zu prtifen baben. ^ Spater (1878b, S. 666) 
prazisierte er namentlicb auf Grund der Dntersucbung an mebreren 

tlber die Gescbiclite der Kultur Caelebogyne die Bnt- 

decknng der vermeintlichen Partbenogenesis vgl. A. Braun (1856, S. 818) und 
Vferner B lari ngbem (1909, S. 128), 
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OrchideenOj die gelegentlicli zweiembryonische Samen aufweiseu, 
semen Standpunkt dahin, daB in alien deiijenigen Fallen, in denen 
haufig mehr als zwei Keime in einem Embryosacke getro£Een 
werden, anf adventive Nucellarenibryonie zu scbliefien sei. Diese 
Vermntung bat sich aucb in der Folge durcbans bestatigt und seit- 
ber sind eine ganze Anzabl weiterer Falle von Nncellarembryonie 
festgestellt worden. 

Zunacbst bat Strasburger scbon 1878 in seiner Arbeit „Uber 
Polyembryonie^f nacb einer eingebenderen Darstellung der Yerbalt- 
nisse bei den eben besprocbenen vier Beispielen der Nncellarem- 
bryonie nacligewiesen, daB ancb bei mebreren anderen der bereits 
von Braun als polyembryonisGb bezeicbneten Pflanzen, namlicb bei ' 
Mangifera indica unA Evonyjiius latifolitis^) und Nueellar- 

embryonie vorliegt. Als weitere Beispiele sind seitber nocb ange- 
geben worden: (Ganong, 1S98)^ Clusia ay;a (G5bel, 

1900, S. 571), Etqjhorbia dulds (Hegelmaier, 1903), Xanthoxylum 
Bungei (Longo, 1908). Als Ausnabmefalle sind Nucellarembryonen 
aucb bei einzelnen der apogamen Alchemillen (Murbeck, 1902) ge- 
funden worden. Nacb eigener Untersucbung weist aucb Bombax 
aqtiaiieum in seinen Samen eine groBere Anzabl Embryonen, vermut- 
licb nucellaren Ursprunges, auf. Bei Colchieuin mtfiimnale dagegeUj 
fur Welches Furlani (1904) nucellaren Ursprung des einen 
Embryos nacbgewiesen baben wollte, liegt nacb den Ergebnissen 
einer neueren Untersucbung, die unter meiner Leitung ausgefubrt 
worden ist, in "Wirkliobkeit Eibtirtigkeit des Keimes und seitliobe 
Yerlagerung desselben wabrend des spater en Wacbstums 
des Embryosackes vor. 

Ganz eigenartige Yerbaltnisse zeicbnen nacb den Untersucbungen 
von Tretjakow (1895) und Hegelmaier (1897) die Embryogenese 
Ton Allkim odorum ms. 8ie ist von einer Yielseitigkeit, die unter 
alien Angiospermen, aucb den apomiktiscben, einzig dasteben durfte. 
Neben der Fabigkeit zur Bildung von Eiembryonen kommt 
dieser Pflanze aucb die Fabigkeit zur Bildung von Synergi den- und 

In. Fruchten von Orekis hiifoliar OgpHpedmm Oc^lceolus nnd Qyntnadenia 
eonopsea fand Strasburger besonders haufig Samen mit 2 Embryonen. Er nabm 
an, daB sie, in Analogie zu den Fi/llen yon Lindleyana und Santalum 

album, ibre Ursacbe in gelegentlieber Ver doppelung der Eiz ell e batten. 
Nacbdem nun aber seit 1891 gezeigt worden ist, daB die von StraBburger ab- 
gelehnte MSglichkeit der Embryobildung aus einer befruchteten Synergide 
vorkommt, und sogar verbaltnismafiig b^ufig ist, konnte statt einer Yerdoppelung 
der Eizelle aucb fiir diese Orcbideen, wie es bei Vertretern der Liliaceen und Iri- 
daceen gezeigt worden ist, Befrucbtung der Eizelle und einer Synergide 
in Frage kommen. 

2) Unter funfzig von A, Braun (1859,8.157) untersuchten Samen zeigten 28 
Poly embryonie und zwar 24 mit zwei, B mit drei und 1 mit vier Keimlingen. 
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Antipodeneinbry onen, sowie vereinzelt auftretender adventiyer 
Embryoneii ans Zellen des . Integumentes zn. 

Die gekrummten Saraenanlagen yon oclorum entlialten 

nacK Tretjakow (1895, S. 15) einen Embryosack mit normalge- 
staltetom Eiapparat aus Eizelle nnd zwei Synergiden. In der An- 
tipodenzellgruppe iibertrifft eine der drei Zellen die beiden andereii 
an Grofie. Sie zeigt in der Eegel anch in Anordnnng yon Eern 
und Cytoplasma Abnlichkeit mit der Eizelle, wabrend die beiden 




B'ig. 126. Nucellar-Polyembryonie bei Opimtia milgaris, i Embryo- 
sack mit unregelmaBiger Zellwucherniig am Scheitel and drei seitlicb 
inserierten Embryoaen. P Diagonalscbnitt durcb den Scbeitel des Embryo- 
sackes, Nncelluswucberung anf zwei gegenuberliegenden Seiten des Embryo- 
sackes, Vergr. 90/1. 3 langshalbierter Samen, ein groBer Embryo mit Keim- 
blattanlagen nnd mebrere kleinere Proembryonen am Scbeitel des Embry o- 
sackes, Vergr. 18/1. Gruppe der Keimlinge aus demselben Samen, nat. Gr. 

Nacb Ganong (1898, Taf. 16, Fig. 1, 8j 19 liiid 11). 

anderen Antipoden nngefabr den Habitus yon Synergiden Haben. 
Die Entwicklung der yerscbiedenartigen Embry onen erfolgt auci. 
bei AMum odorum immer erst nacb dem Eintreffen des Pollen- 
sclilauelies am Embryosackscheitel, also direkt oder indirekt anf die 
yom Eollenscblanobe ausgebenden Eeize bin. Die Entwicklung des Ei- 
embryo ist nacb der Ansicbt Tretjakows und Hegelmaiers yon 
der yollzogenen Befrucbtung abbtogig. In der Antipodenzellgruppe 
findet Embryobildung am baufigsten aus derjenigen Zelle sta^ 
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welcLe sioli durch ihren eialinliclien Habitus von den beiden anderen 
untersclieidetj bisweileii aber auch aus zwei oder aus alien dreiAn- 
tipoden. Da in spateren Stadien die Embryonen in Ei- und Anti- 
podenzellgruppe auf gleioher EntwicHungsstufe gefunden warden, 
setzt offenbar ihre Entwicklung aucb gleichzeitig ein, Es mu6 also 
aucli die Bildung der Antipodenembryonen von der Befrucb- 
tung der Eizelle resjo. von den vom Pollensdilauch ausgehenden 
Eeizen abhangig sein. Da Pollensoblauclie wobl am Scbeitel des 
Embryosackes, dagegen niemals in dessen Ohalazagegend wabrzu- 
nehmen waren, schliefien beide Beobacbter eine direkte Befrucbtnng 
der Antipodenzellen -wobl mit Eecbt aus. Aufier uberzahligen Em- 
bryonen intrasaccalen TJrsprunges konnen nun nach. Hegelmaier 
auch noch extra sacc ale Adventivenibryonen gebildet werden. 
Sie nehmen ihren Ursprung nicht, wie bei den eigentlichen Ver- 
tretern der Nucellarembryonie, aus Zellen des Hucellus, sondern des 
Integumentes. 

Schon die von Strasburger zuerst beschriebenen vier Ealle 
der Hucellarembryonie hatten gezeigt, dafi die Entstehung der Ad- 
ventivkeime zu verschiedener Zeit, an verschiedener Stelle und 
offenbar auch in verschiedener Abhangigkeit von den Vorgangen 
der Besttabung, der Befruchtung und der Entwicklung eines Ei- 
embryos erfolgt. Ahnliche Unterschiede sind auch bei alien seither 
bekannt gewordenen Beispieleu der Nucellarenibryonie festgestellt 
worden. Die genauere Durchsicht der bis jetzt vorliegenden An- 
gab en ergibt nach zwei Eichtungen hin Anhaltspunkte zu einer 
Vergleiohung mit den apogamen und parthenokarpen Pflanzen. 

1. Abhangigkeit der Adventivembryonen-Bildung von den Vorgangen 
der Bestaubung und Befruchtung. 

In den meisten Fallen setzt die Ausbildung der adventiven 
Embryonen sicher erst nach deni Eintreffen des Pollensohlauches 
ein und ist wohl auch von den Vorgangen der Befruchtung ab-- 
hangig. Bei Auraniium scheint sogar eine gewisse Ab- 

hangigkeit von der Entwicklung des Eiembryos vorhanden zu 
sein; wenigstens beginnt die Entwicklung von Adventivembryonen 
nicht unmittelbar nach der Befruchtung, sondern, wie die Eientwick- 
lung, erst nach einer Ruheperiode. Fur sm^ die Be- 

ziehungen zwischen Entstehung der Adventivembryonen und der 
Entwicklung des Eiembryos nicht in gleichem MaBe sichergestellt, 
doch wirken auch Her, fur den Fall die Befruchtung nicht in jeder 
Samenanlage erfolgen sollte, zum mindesten vom Pollenschlauch aus- 
gehende Eeize als ausl5sende Momente, 

Strasburger hat schon 1877 die Frage aufgeworfen, ob bei 
Funhia und Notkoscordon Ausbildung der Adventivkeime nicht auch 
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ohne Bestaubung und Befruchtung erfolgen kdnnte. Die 
Moglicbkeit eines soloben Vorganges lag nioht allzu abseits, da ja 
bei Caelebogyne tatsacblich Polyembryonie obne Bestaubung und 
BefrucMung sicbergestellt worden war. 

Obne Bestaubung fallen bei Funkia ovata^ wie icb aus eigener 
Erfalirung nacb Versucben von 1912—1914 mitteilen kann, nicbt 
nur die Entwicklung der Adventivembryonen, sondern aucb Erucbt- 
und Samenbildung vollig aus. Die Erucbtknoten kastrierter und 
isolierter Bluten bleiben allerdings langere Zeit erbalten, sckwellen 
aber nur ganz unbedeutend an, werden allmablicli schlaff, beginnen 
zu vergilben, scbrumpfen und fallen sobliefilich ab^). 

Audi bei Ojpuntia mlgaris liegt nacb den Eeststellungen G-anongs 
(vgLPig. 126) zuna mindesten stimulative Erucbtbildung und wobl 
aucb stimulative Bildung von Adventivembryonen vor. G a n o n g selbst 
nimmt an, dafi die Eizelle wabrend der Entwicklung der Samenanlage 
bald verscbwinde und zur Zeit der Adventivkeimbildung sicber nicbt 
mebr vorbanden sei. 1st diese Angabe ricbtig, so miiBte direkte 
Entwicklungserregung der in der Nabe des Pollenscblaucbendes ge- 
legenen Nuoelluszellen und indirekte Erregung der in anderen 
Partien der Nucelluszellscbicbt gelegenen Initialzellen angenommen 
werden. Ob diese etwas komplizierte Hypotbese notwendig ist, ist 
zurzeit nur schwer zu beurteilen; ausgescblossen ist eben nicbt, daB 
die Angaben Ganongs tiber die frubzeitige Degeneration der Ei- 
zelle nicbt vollkommen beweiskraftig sind^) und die Verbaltnisse 

Die Yersucke sind im Sommer 1917 mit dem gleicken negativen Resultat 
yon Dr. E. d e M a r c o s - H a n e 1 im Y ersuchsgarten unseres Institutes wieder- 
holt worden. Die Bluten von Ftmkia ovata zeigten eine auffallende EmpjSindlich- 
keit gegen das Einkullen. Wahrend die Bluten zaklreicher Bliitenstande bei freier 
Bestaubung fast ausnabmslos ansetzten, blieb die Frucbtbildung sowobl unter 
Pergamentdiiten wie unter groBen Drabtgeflecbtkafigen sptoich. Yon 38 kiinstlicb 
selbstbestaubten Bluten isolierter Blutenstande setzten 6 Frucht an, von 18 Bluten, 
die mit Pollen anderer Bluten desselben Stockes belegt wurden, deren 3. Audi von 
21 mit Pollen von anderen Stocken derselben Art belegten Bluten wurden nur 3 
Friicbte geerntet. 62 kastrierte und unbestaubt bleibende Bluten und ebenso 31 
Bluten, denen vor der Antbese die Narben abgescbnitten woxden waren, blieben 
ganz obne Frucbtansatz. 

Kr eu zungsversucbe batten bis jetzt nur in einem Falle Ei^folg. Yon 
77 Bluten, die mit Pollen verscbiedener anderer Funkien, wie F, Fortunes Siehol’- 
dianU) undulata mediovariegata midi laneifolia bestilubt worden wai-en, wurden 
keine Fimcbte erbalten. Dagegen setzten von 60 Bluten, die mit Pollen einer von 
V an T ub er g e n , Haarlem, bezogenen „Funkia Tboss Hb6gg“ bestaubt worden waren, 
deren 9 an und fubrten z. T. aucb zur Bildung normal aussebender, samenbaltiger 
Frucbte. Die Yersucbe werden fortgesetzt. 

Aus Ganongs Angaben ist namlieb zu erseben, daB sein Untersucbungs- 
material offenbar ungenugend fixiert gewesen ist und info Igedessen starke 
Scbrumpfungen des Embryosackinbaltes aufwies, Daber kdnnte seine Angabe iiber 
die Pegenei'ation der samtlicben Zellen des Eiapparates sebr wobl auf Tauscbung 
beruben. 
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mit denjenigen bei Funhia ubereinstimmen. Hierfiir wiirde weiter 
sprechen, daB aucb bei Euphorbia clulcis die AdveixtivenibryGnen- 
bildung durcb die Bestaiibung ansgelost wird nnd unterbleibt, wenn 
die Bliiten nicbt bestaubt werden. Fiir die drei letztgenannten 
Bflanzen steht also wobl sicberj daB die Brucbtbildung von der 
Bestaubung abhangig ist. Ob die Entwieklungserregung fur die 
Nucellnszellen ebenfalls direkt vom Pollenscblancb oder indirekt 
vom befrucbteten Ei oder dem sich entwickelnden Embryo ansgebt, 
ist dagegen nocb nicht entscbieden. Piir Erucbt-, Samen- und Em- 
bryobildung sind aber sicker vom Pollen ausgekende Seize not- 
wendig, sie erfolgen nicht autonom, sondern induziert oder 
stimulativ. 

In einem wicktigen Punkte abweickende Verkaltnisse liegen 
bei Nothoscordon fragrans vor. Strasburger kat zunackst an 
abgesoknittenen und in Wasser gestellten Bltiten, kernack auck an 
den Stocken selbst in kastrierten Bltiten die ersten Entwicklungs- 
stadien der Adventivkeinie auck okne Bestaubung und Befrucktung 
sick bilden seken. Die Samenanlagen blieben bei diesen Versucken 
allerdings ziemlick Mein und erfullten die Frucktknotenkokle nur 
zum Teil. Mcktsdestoweniger zeigte sick, daB die Gewebepolster, 
■welcke die Adventivkeime erzeugen, sich weiterentwickelt katten. 
In den grofieren Samenanlagen katten es manche sogar bis zur be- 
ginnenden Sonderung in die einzelnen Keimanlagen gebrackt. Von 
den Zellen des Eiapparates war in alien Samenanlagen keine Spur 
mekr zu seken, der Embry osack selber merkwurdigerweise in der 
Entwicklung zuruckgeblieben oder ofters vom umgebenden IsTucellar- 
‘gewebe ganz verdrangt, so daB das letztere nun die Anlagen der 
Adventivembryonen fast allseitig beriikrte. Die Zellen des Adventiv- 
gewebes erschienen inkaltsarmer als bei normaler Entwicklung, 
inkaltsreick aber gegeniiber den sonstigen, fast vollstandig entleerten 
Zellen der Samenanlagen. Sckliefilick waren die Samenanlagen ab- 
gestorben und alsbald vollig zusammengesckrumpft. Durck diese 
Versucke sckien erwiesen, dafi bei Nothoscordon fragrans eine voile 
Ausbildung der Samen okne Zutritt des Pollenscklauckes nicht 
moglick, das Adventivkeime liefernde Gewebepolster allerdings 
imstande sei, sick ganz unabkangig von auBeren Einfliissen zu 
entwickeln. Die Keimanlagen geken aber zugrunde, weil die 
sie bergenden Samenanlagen nicht entwicklungsfakig sind. Diese 
sind in ikrer Entwicklung vom Zutritt des Pollenscklauckes ab- 
kangig, wobei dakingestellt bleiben kann, ob er durck seinen Inkalt 
oder blofi durck den Kontaktreiz zu wirken kat. Bei Nothoscordon 
fragrans ware demnack die Keinibildung autonom, die Samen- 
bildung dagegen stimulativ# Damit auck Ausbildung entwick- 
lungsfakiger Samen aus kastrierten Bluten moglick wiirde, mtifite 
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znr autoiiomen Adyentiv-Keimbildnng auch die r'aHgkeit der duu- 
tonomen Ausbildung tauber Samen Jiinznkominen^). 

Beide Fabigkeiten vereinigt nun Caelebogyne und wabrsobeinliob 
aucb Xantkophylhim BungeL Zum mindesten fur Caelebogyne 
gestellt, dab sie einerseits Adventivkeiine aus dem Nucellargewebe, 
anderseits aucb taube Samen auszubilden vermag. Kommen in den 
letzteren Adventivkeime zur Entwicklung, so entsteben die keim- 
fabigen und polyembryonaten Samen, die fiir diese Pflanze scbon 
so lange bekannt sind und zu so yielen Diskussionen Anlab ge- 
geben baben. 

Caelebogy^ie ilieifolia und Xanthophyllum Bungei sind bis jetzt die 
einzigen Beispiele vollig autonomer Frucbt- und Samenbildung in 
Yerbindung mit Nucellarembryonie. Hinsicbtlicb ibrer Abbangig- 
keit von den Yorgangen der Bestaubung und Befrucbtung liegen 
also die Yerbaltnisse bei den einzelnen Nucellarembryonaten ver- 
scbieden. Drei Hauptfalle sind zu untersobeiden: 

a) Kombination von stimulativer Fruobtbildung mit stimulativer 
Samen- und Embryobildung. Erucbtbildung in alien Fallen zum 
mindesten abbangig von den Yorgangen der Bestaubung, wabr- 
scbeinlicb aber aucb von der Befrucbtung der Eizelle und den Yor- 
gangen der Samenbildung. 

Die Entstebung von Nucellarembryonen gebt neben der Ent- 
wicklung eines Eiembryos einber: Citrus Aurantium. 

Die Entstebung der Nucellarembryonen ist zum mindesten von 
direkter oder indirokter B^eizwirkung des Pollenscblaucbes, wabr- 
scbeinlicb aber von der Befrucbtung der Eizelle abbangig: Fitnlda 
ovata^ Opunfia vulgaris, Euphorbia diilcis, 

b) Kombination von wabrscbeinlicb fakultativ stimulativer 

Frucbt- und Samenbildung mit autonomer Bildung von Nucellar- 
embryonen: frayrrm^. 

c) Autonome Frucbt- und Samenbildung, mit oder obne 
Yerbindung mit autonomer Embryobildung, also Fabigkeit zur 
Bildung von tauben wie von keimbaltigen Samen: Oaelebogym ilici- 
foUay Xanthophyllum Bungei. 

Nach einer Mitteilung von W. Bally (1916) ist bei Notkoseordon fragrans 
wenigstens p a r t i e 1 1 auch autonome Frucbt- und S a m e n b i 1 d u n g 
mSglicb. WSibrend es Strasburger nicht gelang, in unbestilubten Bluten Samen 
zur Entwicklung und Eeife zu bringen,’ scbreibt Bally: „Bei einer geniigend 
groBen Anzabr von Kastrationsversucben gelingt es ganz gut, etwa die HS^lfte 
der kastrierten Bluten zur Weiterentwicklung und Samenbildung zu bringen. “ 
Aucb er weist darauf bin, daB in den unbestaubten Bluten (d. b. wobl vor der 
Zeit der Antbese) die Nucellarwucberungen der Samenanlagen scbon in einem 
ziemlicb weit vorgescbiittenen Stadium angetrofien werden. 
n r n s t » Bastardierung. 


29 


450 


ZwSlftes Kapitel. 


2. Verschiedenheiten ini Ort der Entstehung der Adventivembtyonen. 

Eine zweite Grappe von UntersoMeden im V erbalten der einzelnen 
Nnoellarembryonaten, die mit der versoliiedenen Abhangigkeit von 
denYorgangen der Bestaubnng, Befmobtung und der Bildung eines 
Eiembryos wenigstens ungefabr parallel zn geben sobeint, betrifft 
den Ort der Entstebung der Adventivembryonen. 

Bei mebreren Vertretem der bTucellarembryonie, namliob bei 
Funkia ovata, Mangifera indica, Evonymus latifolius, ebenso bei Nofhos- 
eordon fragrans bilden sieb die Adventivembryonen stets in unmittel- 
barer Naobbarscbaft des Eiapparates ans. Bei Nothoseordon ist nacb 
Strasburger der TJrsprung des Nucellarpolsters in einem einfaoben 



Fig. 127. Nucellarembryonie bei Euphorbia duhis (Jaeq.) purpurata 
ThuilL 1 Scbeitel von Nucellus nnd Embryosack mit Eiapparat und ersten 
Endospermkernen. 2 Im Embryosacksclieitel ein mit Suspensor versehener 
Proembryo (Eiembryo?), Adventiv-Vorkeime obne Suspensoren und Endo- 
spermkerne. 5 a und 6 Schnitthalften eines Embry osackes mit einer groBeren 
Anzabl verscbieden weit entwickelter Adventivembryonen nebst Endosperm- 
kernen, die Embryonen teilweise nur in Umrissen gezeicbnet; 4 Gruppe von 
3 Embryonen aus einem Samenscbeitel berausprapariert. Nacb Hegel- 
m aier (1903, Taf. II, Fig. 2, 4, 6, 8a und b, Vergr. der Fig. 1-3 370/1; 

Fig. 4 Vergr. 50/1; alle Fig. bei der Reproduktion auf ^/g verkl.). 

Oder doppelteii Zellenring amScheitel des Embryosackes zu sucherij 
welclier direkt Oder in geringem Abstand die oberste Zelle des 
Nncellns nmgibt. Seine Zellen allein scbeinen zur Bildung von 
Embryonen befahigt zu sein. 

Bei Allium odorum entspringen die Adventiyembryonen ver- 
scbiedenenj ziemlicb willkurliclien Stellen der Embryosackwand, 
fast durckweg aber in grofierem Abstand Yom Eiapparat, 
wie aucb durch den morphologiscben Ckarakter des Gewebes, aus 
welcliem sie hervorgelienj untersekeiden sie sick wesentliok von den 
sonst aknlicken Nucellarembryonen. Sie nekmen ikren TJrsprung 
aus dem Integument und entsprossen seltener der konkaven 
Seite der stark gebogenen Sanaenanlage, weil diese offenbar nur 
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wenig freien Eaum bietet, sondern gewobnlich der stark gedelmten 
Konvexseite. Aucb bei den A lehe milieu dtirfte eine ahnlicHe 
Tinregelmafiige Verteilung der Adventivembryonen moglicb. sein, 
wenigstens nimmt der von Murbeck iur Alehemilla pastoralis ge- 
zeichnete seinen Ursprung dicht an der Basis des 

Embryosaokes. 


Die beiden eben besoliriebenen Typen in der Lokalisiernng der 
Embry onen sind dnrcli solcbe Formen miteinander verbunden, die 



Fig. 128. Polyembryonie hei Allium odorum L. 1 Medianscbnitt 
durcb eine Samenanlage mit 4 Proembryonen: Eiembryo, Synergidenembryo, 
Antipodenembryo nnd einem auf der konvexen Seite fast median gelegenen, 
wands tan digen Proembryo, la Ei- nnd Synergidenembryo, Ih wand- 
standiger Adventivembryo aus Fig. 1. 2 Teil eines Medianscbnittes durcb 
eine Samenanlage mit Eiembryo und einem auf der Eonkavseite des Embryo - 
sackes entspringenden wandstodigen Embryo, 3 jugendlicber, wandstan- 
diger Proembryo von der Konkavseite eines Embry osackes; 4 alterer Same 
balbiert, mit zwei nocb nicbt ganz ausgewacbsenen Embryonen, einem 
Embryo aus einer Zelle des Eiapparates und einem wandstandigen Adventiv- 
embryo, beide in festem Endosperm steckend. Nacb H e g e 1 m a i e r , 

2a und b, 5, 6 und 12). 

sowohl zur Bildnng von Yorkeiintragern in der Umgebung 
des Eiapparates wie aucb entfernter, einzelner Embryonen 
befabigt sind. Dies ist bei Oitms Aiirantkm uudi 
garis der Fall. Fiir die letzter© Pflanze (vgL Fig, 126) macbt 


452 


Zw6lftes Eapitel. 


G-anong speziell darauf a-ufmerksam, da6 die Embryonen an zwei 
Yersdiiedenen Stellen gebildet werden: die einen ans nnregel- 
mafiigen Zellkorpern am Mikropylarende des Einbryosackes, die 
anderen ans seitlicben Partien der Embry osackwandnng. Die ersteren 
seien von ■anregelmafiiger, an die Vorkeimtrager erinnernder G-estaltj 
die letzteren mebr regular gebildet. 

Eindeutige Beziehungen zwischen Entstebungsort der Adventiv- 
embryonen iind den Vorgangen der Befruchtung sind nocb nicbt sicker 
f estgestellt worden. Das Wesen der stimulativen Nucellarembryonie 
sckeint aber immerkin Entwicklungder Adventivembryonen in der Um- 
• gebung des Eiapparates, also demOrte der unmittelbarstenBeizwirkung, 
zu begiinstigen. Bei geringerer Notwendigkeit eines Entwicklung aus- 
losenden Eeizes dagegen treten Embryonen auck in groBeren Ab- 
standen vom Eiapparat auf nnd bei autonomer Nucellarembryonie 
ist die Pakigkeit zur Embry obildung aus irgendwelcken Nucellus- 
zellen an der Oberflaoke des Embry osackes zu erwarten. Das gilt 
fur naokgewiesenermaJBen autonom apogame PflanzeUj Alchemilla, 
trifft aber auck zu ftir das vermutlick induziert apogame Allium 
odorum^). Die autonom nucellarembryonate Caelebogyrm allerdings 
mackt von dieser Moglickkeit keinen oder wenigstens nickt einen 
auf f allend starken Q-ebrauck.- 

Die in unmittelbarer Umgebung des Eiapparates zur Entwick- 
lung kommenden Nucellarembryonen untersckeiden sick von den 
zerstreut und voreinzelt an der tibrigen Oberflacke des Embryo- 
sackes auftretenden auck in der Art ikrer ersten Entwicklung. In 

Fruclit- und Samenbildung sind bei /few odorimty bei einigen 
nucellarembryonaten Pfianzen, ebenfalls von den Yorg^ngen der Bestaubung ab- 
bangig, wabrscheinlicb auch vom Eindringen der Pollenscblauche in die Samen- 
anlagen nnd von der Befrucbtnng der Eizellen. Dafiir sprechen die Resultafce von 
Bestaubnngs- und Kreuzungsversuchen, die im Sommer 1917 von E. de Yries im 
Yersucbsgarten unseres Institutes ausgefuhrt wurden. 

Selbstbestaubung und Fremdbestaubung losten Frueht- und Samen- 
bildung aus. Autonome Partbenokarpie gebt Allium odorum ganzlicb ab. 
Alle im Knospenstadium kastrierten und bernacb isolierten Bluten setzten nicbt 
an, Ebenso unterblieb jede Frucbt- und Samenbiidung an denjenigen Bluten, die mit 
Pollen einiger anderer, gleicbzeitig blubender A/fem-Arten belegt worden waren: 
Bei kiinstlicber Selbstbestaubung . . . setzten von 45 Bluten 34 Frucbt u. Samen an 
„ Bestaubg. m. Pollen anderer Bluten 
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der Umgebung des Eiapparates wird die Entwicklung der Keirae 
fast stets durcli Bildnng unregelmaBiger Zellwudieningeii einge- 
leitet, die hierauf zu Proembryotragern werden, an deren Ober- 
flache erst die eigentliohen Embryonen entstehen. Einzeln an ver- 
schiedenen Stellen der Embryosackoberflache entsprossende Adventiv- 
embryonen dagegen sdieinen stets aus je einer bestimmten Nu- 
celluszelle heryorzugeben nnd stimmen scbon nach wenigen Teilungen 
im weiteren Verlanf ibrer Entwicklung mit typiscben Eiembryonen 
in der Hauptsacbe uberein. Im einen wie im anderen Ealle sind 
spater die Adventiyembryonen in ibfer Entwicklung nnd Differen- 
zierung yon normalen Eiembryonen nnr durcb die abweicbende 
Stellnng im Inner en der Samen zu unterscbeiden^). Etir alle gilt 
wobl der Satz ans Strasburgers (1878a, S. 64) Beschreibnng der 
Entstebnng nnd Ansbildung der^ bTucellarembryonen bei Funkia 
ovata: „Sie yerdanken einer Art innerer Sprossnng ibre Entstebnng 
nnd icb wiifite sie znnacbst mit nicbts anderem, als etwa mit den 
Adyentiysprossen zn yergleicben, die ans einzelnen Epidermiszellen 
der Begonienblatter entsteben, nnr dab die Sprosse bier, dem Orte 
ibrer Entstebnng gewissermafien angepaBt, den yollsttodigen Plabitns 
der Embryonen annebmen.“ 

Ancb spater ist in znsammenfassenden Ubersicbten die Abnlicb- 
keit der Adyentiyembryobildnng mit anderen Vorgangen yege- 
tatiyer Keimbildnng mebrfacb betont worden. So weist Jost 
(1913, S. 495) anf die Grleiebartigkeit der Adyentiyembryonen yer- 
scbiedenen Ursprungs mit normalen Eiembryonen bin mit den 
"Worten: „Es zeigt sicb namliob, dafi alle Zellen, die im Embryo- 

Ziemlich weitgehende YerscHedenlieiten existieren dagegen im spateren 
ScMcksal der adventiv erzeugten Embryonen. Sie kommen fur nnsere Auffassung 
vom Wesen der Nucellarembryonie weniger in Betracbt. 

In Samen von Citrus Aura7itiu7n man haufig niebrere ungefabr gleich- 

groB nnd kraftig entwickelte Embryonen, neben anderen, die b^deutend kleiner 
geblieben sind. Bei der Keimung von (7«>eiS“Samen liefert die Mebrzahl mebrere 
Keimpdanzen. Das gleicbe ist nacb der Darstellnng von Hegelmaier (vgl. Pig. 127) 
ancb bei Euphorbia duleis der Pall. In den reifen Samen von Mangifera mdiea 
fand scbon Schacbt (1859, 11. S. 895) zwei bis vier Keime, wabrend bei einer 
anderen nabe vei’wandten Art konatant nnr ein Embryo im Samen vorbanden war, 
Ancb in den groBen Samen von Bombax aquatieum sind stets mebrere gnt ent- 
wickelte nnd entwicklnngsfebige Keime vorbanden. 

Bei anderen Tertretern der Nucellarembryonie, die znnacbst ebenfalis eine 
grSBere Anzabl von Embryoanlagen bilden, werden in spateren Stadien in der 
Regel nnr nocb ein oder wenige groBe nnd vollkommen ansgebildete Embryonen 
getroffen. Die anderen Anlagen sind im Wachstnm zurnckgeblieben nnd liefern 
bei der Keimnng, wenigstens obne knnstlicbe Nacbbilfe, keine Pdanzen. Das ist 
nach den Angaben von Hegelmaier ojffenbar bei Allium odorum der F all. 
Ganong gibt an, daB bei nnr ungefabr die Halfte der Samen mebr 

als einen Keimling erzengt, Ancb meine eigenen Keimversncbe mit Samen von 
Funkia ovata baben zn demselben Ergebnis gefnbrt. 


454 


ZwSlfles Kapitel. 


sack enthalten Sind oder in ilin hineingelangen, die gleicke Form 
annehnien wie der ,normale^ Embryo. Es miiB also die Embryosack- 
zelle einen diesbezuglioken Eeiz anszuuben imstande sein.“ 

So ist also die Adventivembryobildnng ans Nncellar- oder In- 
tegumentzellen den Vorgangen vegetativer Vermekrung beigereoknet 
worden. Es kandelt sick anck bei ikr um die apomiktiscke Entstekung 
von Sporopkyten ans Teilen eines Sporopkyten. ISTack Winkler 
(1908, S. 303) untersokeidet sie sick „yon der Entstekung adventiver 
Knospen etwa am Hypokotyl von Euphorbia cyparissiaa oder Linum 
usitatissimum nur dadnrck, daB sie sick innerkalb der Makrospore 
abspielt nnd dafi die Adventivsprosse morpkologisck eckten Sprossen 
gleicken. Mit Partkenogenesis oder Apogamie direkt kaben sie 
nickts zn tnn^‘. Den letzten Satz mockte ich nickt untersckreiben. 
Es ersckeint mir wakrsckeinlick* nnd zum Teil jetzt sckon beweis- 
bar, dafi die Nucellarembryonie einerseits Beziekungen zur 
Apogamie, anderseits zur Partkenokarpie zeigt. Ick vermute, 
dafi sie als eine weitere, mit diesen beiden Grruppen von Ersckei- 
nnngen dnrck dieselbe Ursaoke bedingte Abweicknng vom nor- 
malen Portpflanzungsprozefi aufzufassen ist. 

II. tJber die Drsaoken der Nucellarembryonie nnd ikre 
Stellung zu anderen Formen apomiktiscker Fortpflanzung. 

Die grofie Aknlickkeit in der Ausbildung der kTucellarembryonen 
mit sonstigen Vorgangen vegetativer Vermekrung ist wokl der 
(jrrund, dafi uber dieDrsacke der Nucellarembryonie, im G-egen- 
satz zur Apogamie, fast gar nickt diskutiert vrorden ist. Wie bei 
zaklreicken anderen Beispielen des Ersatzes gescklecktlicker durck 
ungescklecktlicke Fortpflanzung sckien auck kier Gleickzeitigkeit 
im Auftreten der adventiven Embry on en mit der Schwackung der 
Sexuali tat oder infolge der letzteren gegeben. Einzelne Ankalts- 
punkte dazu waren auck vorkanden. 

So sckrieb Strasburger (1878a, S. 64) im Anscklufi an seine 
Untersuckungen an Funlda ovata: „Ob der Umstand, dafi die Pflanze 
sick auf solckem Wege vermekren kann, es mit sick bringt, dafi 
die Antkeren in den meisten Bluten mangelkaft stauben, will ick 
dakingestellt sein lassen.^ Seiner spateren Stellungnakme zur Frage 
nack der Entstekung der Apogamie wurde entspreeken die Annakme 
eines allmaklicken tJberganges von normaler Bildung 
sexuell erzeugter Eiembryonen zur Nucellarembryonie, 
vielleickt gerade als Folge einer Sckwackung der Sexualitat, 
der Pollenbildung und der Fakigkeit zur Entwicklung 
der Eiembryonen. Dock kat er, so weit ick erseke, diesen 
Gedanken an keiner Stella seiner zaklreicken Arbeiten iiber Fort- 
pflanzungsvorgange eigentlick ausgesprocken. Eine in dieser Ge- 
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dankenricht-ung liegende, , allerdings viel weitergekende Ansiclit ist 
nns nbrigerLS spater nicht Yorentlialteii worden. Es sclireibt namlicb 
Eicbinger (1910, S. 770): „VorL diesen Adventiyembryonen ent- 
wickeln sick gewohnlich eine Mekrzahl yollkommen normal und 
liefern bei der Keimnng ancb selbststandige Keimlinge. Man 
kann gerade aus letzter Tatsache eine Erklarung fur 
die Bildung der Adyentiyembryonen dabin geben, dafi 
man annimmt, daJS die Pflanze wirklicb Polyembryonie an- 
strebt, um ibre Verbreitungsmoglicbkeiten zu yermebren 
(yon mir gesperrt!). Sie erreicbt dies dadurcb, dafi sie aus be- 
liebigen Nucellarzellen Embryonen erwacbsen laBt, die den nur 
in der Einzabl yorbandenen normalen Embryo einfacb yerdrangen.^ 
Irgendwelcbe Anbaltspunkte, welcbe ernstlicb fiir die Berecbtigung 
dieser Ansiobt und die Moglicbkeifc eines experimentellen Nac 
weises ibrer Eiobtigkeit sprecben wtirden, scbeinen mir yOllig zu 
feblen. 

Abnlicb wie fiir die partbenokarpen Pflanzen ist iibrigens aucb 
scbon fiir die Vertreter der Polyembryonie ein Zusammenbang 
zwiscben Lebensweise und ungewobnlicber Eortpflan- 
z u n g s a r t angenommen worden. So weist Hegelmaier auf diese 
Moglicbkeit bin, allerdings unter starker Betonung der Scbwierig- 
keiten, die sicb dieser Annabme entgegenstellen, indem er (1897, 
S. 139) scbreibt: „Mebrere der Mono- und Dikotyledonen, bei denen 
Polyembryonie bekannt ist, u. a. aucb das (dem Allium odorum) rex- 
wandte N. fragrans^ befinden sicb seit meh^r oder weniger langen 
Zeitraumen in domestiziertem Zustand; aber dasselbe ist ja 
yon einer ganzen Anzabl anderer Eormen gerade der Grattung 
Allium zu sagen, und wie sicb jene Pflanzen im spontanen Zustand 
yerbalten Oder yerbalten baben, ist nicbt untersucbt. Aucb yon 
Allium odorum ist zurzeit in dieser Hinsicbt nicbts bekannt; das 
Material fiir meine Beobacbtungen ist mindestens seit etlicben Jabr- 
zebnten im biesigen Garten kultiyiert und Abnlicbes wird wobl 
aucb yon dem Material Tretjak ows gelten, da die Pflanze im eu- 
ropaiscben EuB land nicbt einbeimiscb ist.“ 

Eine Ausdebnung unserer Arbeitsbypotbese yom bybriden Ur- 
sprung apogamer Pflanzen auf diese weitere Gruppe apomiktiscber 
Portpflanzungsyorgange macbt einen Vergleicb der nucellarem- 
bryonaten Pflanzen mit Bastarden und mit den ande- 
r e n a p o in i k t i s c b e n E o r t p f 1 a n z u n g s y o r g a n g e n notwendig, 
welcbe wir als Eolgen yon Hybridisation in Ansprucb genommen 
baben. ;■■■■""' " 

Eur die Bastardnatur der bis jetzt bekannten Beispiele 
yon Nucellarembryonie ist yorderband recbt wenig ins Eeld zu f iibren. 
Einige derselben, wie Oittm AurcmtiuMj Mangifera indica smA Bite 
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Kulturpflanzen. Ilir Ursprung ist wohl niclit melir zn analysieren: 
Bei ihrer Entsteliuiig kann aber, dafiir spricht scbon die Rassen- 
■uxid Sortenviellieit der O^Y« 5 -Arten^), Bastardierimg seHr wolil 
einen wesentliclien Anteil gebabt baben. Andere Pflanzen mit Poly- 
embryonie wie FunJda ovaia, Nothoscordon fragrmis^ Allium odorum, 
Eu/phorbia dtdcis, Eiwiymiis usw, gehoren Verwandtscbaftskreisen 
an, in denen Bastarde baiifig oder wenigstens nicbt selten sind. 

Zwar niclit gerade fiir die Bastardbypothese, aber entscbieden 
gegen die Annahine allmahlicber Entstebnng der Nucellarembryonie 
in Verbindung mit sexneller Scbwaobnng, spricbt aucb der Umstand, 
dafi sie in mebreren Verwandtscbaftskreisen bei einzelnen Formen 
ganzlicb isoliert anftritt. Das ist z. B. innerhalb der Gattnng Opuntia 
der Pall. Die Eiitdecknng der ISTncellarembryonie von Opuntia vul- 
garis ist ganz gelegentlicb, beim Studinm der Samenkeinmng, erfolgt, 
nnd Granong gibt an, bei der Untersncbnng von nicbt weniger 
als 75 Arten dieser Gattnng- keinen weiteren Beispielen von Poly- 
embryonie begegnet zn sein. Immerhin erwabnt er, daB scbon friiber 
(vgL Br ann, 1859, S. 155) Eng elm ann in einem Sanien von 
Opuntia tortispina zwel Enibryonen angetroffen nnd Brann es 
fiir wahrscheinlich gehalten babe, dafi ancb hei Opuntia glaucophylla 
dieselbe Erscbeinnng vorkommen konnte. Erst in allernenester Zeit 
bat Hull (1915) bei Opuntia Jlafinesquii einen nenen Pall babitneller 
Nncellarembryonie in dieser Gattnng bescbrieben. 

Gerade das verscbiedenartige Anftreten, in einzelnen Verwandt- 
scbaftskreisen als allgemein babitnelle Portpflanzungsart, in anderen 
bescbrankt anf einen oder wenige einzelne Vertreter, inacbt naeiner 
Ansicbt naob die Annahnie nnabweisbar, dafi in alien Pallen eine 
gemeinscbaftlicbe Ursacke vorhanden sein mufi, die sicberlicb nicbt 
in v’erscbiedenartigen anfieren Bedingnngen zn sncben sein wird. 

Zngnnsten eines bybriden Drsprnnges der Nncellarembryonie 
kann ancb das V erbalten der Eiemb ry onen gedentet werden. 
In keinem einzigen Palle von Nncellarembryonie ist sicber festge- 
stellt, dafi der Eiembryo vollig entwicklnngsfabig ist nnd dafi ans 
demselben ancb wirklicb eine nene Pfianze bervorgebt. In den 
meisten Pallen setzt die Entwicklnng des Eiembryos entweder gar 
nicbt ein oder er wird scbon anf friiben Stadien von den kraftigeren 
Nncellarembryonen iiberbolt nnd allmablicb verdrangt. 

Nach Darwin (1868, I. B, 421) kat Gallesio sckon in eeinem Traite dit 
Cifncs (1811) vier Citrus -kriQn tmtersckieden, „von denen eine jede Art Grnppen 
von Yarietaten, Monstrosit^ten nnd m-utmafilicken, Bastarden Entstehung gegeben 
kat.“ Der gleichen Literatnrstelle ist aucli zu entnebmen, daB sick 1855 Alpk. de 
Candolle in seiner Geographic hoia,niguc TCbi^onnce fur die Bastardnatur mancker 
0«^mS“Formen ausgesprocken kak 
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Bleibt also, was bei Caelebogyne nicbt allzu selten ist, Biit der 
Enfcwicklung eines Eiembry os auch. diej enige von Ad ventivembry onen 
ans, so entsteben t a u b e Samen, ganz gleich wie bei vielen Bastarden, 
welohe nacb vollzogener Befmcbtnng die Embryobildung auf ver- 
scbiedenen Stadien der Entwicklnng sistiereii oder wenigstens (z. B. 
bei einzelnen Oe^^o/Aem-Ereiizungen) doch keine oder nur selten 
entwicklnngsfaliige Keime liefern. Sowobl bei semisteiilen Hybriden, 
wie bei den nucellarenibryonaten Pflanzen sckeinen trotz des Ein- 
tritts der Befrucbtnng die Wechselbeziebungen zwiscben Ei- und 
Spermakern gestort oder zum mindesten nicbt derart zu sein, daB 
eine barmoniscbe Entwicklnng der Embryonen inoglicb ware. 

tibereinstimmungen zwiscben nncellarembryonaten Pflanzen nnd 
anerkannten Bastarden ibrer Yerwandtscbaft festznstellen, nanB 
weiteren Untersncbnngen vorbebalten bleiben. IJnsere bisherigen 
Eenntnisse sind anf die Feststellung der Nucellarembryonie nnd 
eventnell deren Abbangigkeit von den Vorgtogen der Bestanbnng 
nnd Befmcbtnng bescbrankt. Keine einzige dieser Pflanzen ist seit 
der Feststellung ibrer Befabignng znr adventiven Keimbildnng als 
Gegenstand eingebender Fragestellnng ernent embryologiscb nnd 
cytologiscb nntersncbt worden. Wir sind bei keiner einzigen 
(die apogamen Alchemillen natnrlicb ansgenommen) tiber die Vor- 
gange der Pollenentwicklnng, der Tetradenteilnng in der 
Embryosaokmntterzelle nnd tiber die erste Entwicklnng 
des Embryosackes orientiert. DerVerlanf der Eednktions- 
teilnng ist nnbekannt nnd so ist ancb nocb ftir keine 
einzige dieser Pflanzen festgestellt, ob wirklicli die Kerne 
der Pollenkorner nnd namentlicb diejenigen der Embryo- 
sacke nait haploider Cbromosomenzabl ausgernstet sind. 
Audi tiber das Verbaltnis der Cbroniosomenzablen der wicbtigsten 
nncellarembryonaten Pflanzen zn den nacbstverwandten normal- 
sexuellen Formen liegen nocb keine Angaben vor, ans denen sicb 
weitere Anhaltspnnkte ftir ibren Ursprnng ergeben wtirden. 

Eingebendere Kernteilnngsstndien sind bis jetzt erst in den 
Verwandtscbaftskreisen der polyembryonaten ovata nnd Al- 
lium oclorum sowie an angestellt worden. 

In der Gattnng Fttnkia ist im besonderen die Cbromosomen- 
zabl von F. Sieholdiana scbon mebrere Male zn bestimmen versncbt 
worden. Erstmals wnrde ibre Obromosomenzabl, bzw. die Anzabl 
der Doppelcbromosomen in den Pollenmntterzellen, von Stras- 
burger (1900, S. 45) zn 24 bestimmt. Sie sind, wie ancb dnrcb 
alle seitberigen UijLtersncbnngen immer wieder bestatigt worden ist, 
von sebr verscbiedener GrOBe. Neben 6 Paar langen Cbromosomen 
wurden 18 Paare knrzer Cbromosomen gefnnden. Im tibrige^^ 
blieben die Cbromosomenverbaltnisse von Jl Sieholdiana nocb in 
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melirfaclier Hinsiclit nnklar^), doch. dtirfte nun woKl feststeiien, dafi 
F, Sieboldiana baploid 24, diploid 48 Cliromosonien ftihrt. Die letztere 
AnzaU, ebenso das Anftreten von 24 G-emini, gilt nach Sykes (1908) 

im Funlda ovata. Ob aber auck die Embry osackkerne 
vonF. ovata diese Okromosomenzahl aufweisen, ist nocli nicbt unter- 
sucbt worden. 

Etwas gtinstigere Verhaltnisse liegen in bezug auf Gkromosomen- 
groBe und Ckromosomenzabl in den Gattungen Allium und 
Oitrus vor. Miyake (1906, S. 102) hat z. B. die reduzierte Chromo- 
somenzahl von Allium Victorialis und A. Cepa zu 8 bestiinmt. Die 
gleiche Oliromosomenzahl ist (vgL Tischler, 1915, S. 200) vor- 
her und nachher bei einer ganzen Anzahl anderer AZZmw-Arten 
festgestellt worden^). Dber Allium odorum allerdings steht noch 
jede Angabe uber Ohromosomenzahl im Sporophyten wie im Ga- 
metophyten vollig aus. Dieselbe niedrige Ohromosomenzahl wie 
die moisten der untersuchten AZ?mm-Arten weisen nach Stras- 
burger auoh die Citrus-Axt&R und Eassen auf. Eiir Citrus Au- 
rantium subsp. amara und swfep. sinensis gibt er acht als haploide 
Ohromosomenzahl an. Ebensoviele fand er bei 0. medica subsp, Ba- 
joura vcnA. Osawa (1912) bei C. nobilis f, „Uns]iu^^, 

Immerhin sind zurzeit auch in cytologischer Hinsicht die not- 
wendigen Grimdlagen ftir eine eingehende Vergieichung der 
eben genannten wie auch aller anderen nucellarembryo- 
naten Pflanzen mit sterilen und semisterilen Hybriden 
noch nicht vorhanden. Dagegen scheinen mir eine ganze Anzahl 
von Momenten gegeben zu sein, welche ftir Beziehungen der Nu- 
cellarembryonie zu verschiedenen Pormen der Apomixis, im be- 
sonderen zur ovogenen Apogamie und Aposporie einerseits, 

Strasburger erwahnt namlicli -weiter, daB die Chromosomenzabl auch in 
den vegetativen Zellen nicht groBer als 24 sei. Is erschien ihm fraglich, ob die Zahl 
24 in den Pollenmutterzellen als die reduzierte Zahl gelten dtirfe. Noch 1906 hat 
er und mit ihm Miyake die Annahme vertreten, ^daB die reduzierte Chromo- 
somenzahl auch hier eigentlich 12, wie bei vielen anderen Liliaceen, betragt und 
Eur eine Erhdhung durch spatere Trennungen von 6 Chromosomen in kleinere Ab- 
schnitte erfuhr.^ Den Grund dieser Chroniosomenzerlegung glaubte er darin sehen 
zu dilrfen, „daB in der heterotypischen Eemplatte unter den gegebenen Raumver- 
haltnissen eine erwiinschte Sonderung der gepaarten Elemente zustande kommt, 
wahrend sich in den typischen Kernen die langen Chromosomen auf entsprechendem 
Stadium verflechten^. 1908 ist es Sykes gelungen, in vegetativen Kernteilungen 
von Funkia Sieboldiauct, wie auch bei Furhid ovata^ Chromosomenzahlen zwischen 
36 und 48, meistens mit starker Annaherung an die letztere Zahl festzustellen. 
Daraus geht hervor, daB 24 wirklich die reduzierte, 48 die diploide Ohromo- 
somenzaM dieser Funkien sein wird. 

DaB auch in dieser Gattung indes nicht vbllige tJbereinstimmung herrscht, 
zeigt der Umstand, daB Miyake bei Allium Molly immer nur 7 Doppelchromo- 
somen fand und diese Anzahl, wenigstens bei den von ihm untersuchten Individuen 
dieser Art, fiir die normale Zahl der reduzierten Chromosomen hS.lt. 
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zu den Ersoheinnngen der Parthenokarpie anderseits und 
ebenso dafiir sprecben, dab die bypotbetiscke Ursacbe all 
dieser Ersobeinungen, die Hybridation, aucb als IJr- 
sacbe der Nucellarembry onie in Ansprucb genomnien 
werden darf. 

1. Beziehungen zwischen Nucellarembryonie und ovogener Apogamie. 

Anf Ubereinstiminnngen zwischen Nucellarembryonie und Apo- 
gamie hat zuerst de B ary (1878, S. 483) aufmerksam gemacht, kurz 
nach den ersten Mitteilungen Strasburgers uber die Bildung der 
Adventivembryonen in den Samen von FunJcia ovata und Allium 
fragrans. In folgenden Punkten sah er eine tiberraschende Ahn- 
lichkeit zwischen den von ihm untersuchten apogamen Parnen und 
den Adventivembryonen bildenden Angiospermen: 

1. Ausbildung von aufierlich anscheinend v5llig normalen, aber 
funktionsunfahigen weibliohen Organen. 

2. Vorkommen anscheinend regularer und zeugungsfahiger 
mannlicher Organe, also von spermatozoidenbildenden Antheridien 
einerseits, zur Schlauchbildung befahigter Pollenkorner anderseits. 

3. Ersatz der regularen Embryobildung durch Sprossung und 
Entstehung der Adventivembryonen an oder dicht neben den Orten, 
wo bei gesohlechtlichen Spezies die normale Embryobildung statt- 
findet. 

Das einzige Bedenken, welches de Bary gegen einen volligen 
Parallelismus der beiden Erscheinungen geltend machte, grundete 
sichdarauf, daBnaeh den Beobachtungen Strasburgers bei einzelnen 
polyembryonaten Pflanzen ein Pollenschlauch in das Ovulum ein- 
dringt und dessen Mitwirkung fur die Bildung der adventiven Em- 
bry onen notwendig ersoheint. Ob dies wirklich der Fall ist, war 
damals nooh nicht definitiv entschieden und muBte, wie de Bary 
beifugt, noch untersucht werden. Immerhin verweist er darauf, dafi 
in einem Pali (Caelebogyne) adventive Embryonen sicher ohne Mit- 
wirkung eines Pollenschlauches gebildet werden, und also die TJber- 
einstimmung mit der Apogamie der Parne wenigstens in diesem 
einen Palle vollkommen sei. 

Enter Berticksichtigung der neueren Ansichten uber den Ge- 
nerations- oder Phasenwechsel bei den Embryophyten ist allerdings, 
trotz der von de Bary hervorgehobenen Yergleichspunkte, eine 
wirkliche Homologie zwischen der Apogamie der Parnprothallien 
und der Nucellarembryonie der Angiospermen nicht vorhanden. 
Die apogam entstehenden Farnkeime entstehen aus diploiden Zellen 
eines Gametophyten, die Nucellarkeime der Angiospermen da- 
gegen gehoren ihrer Entstehung nach dem Sporophyten an. Ein 
direkter Yergleich ist nur zwischen den apogamen Keimen der 
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Fame und. den intrasaccal entstelieiiden Eiiibryonen von Angio- 
spernien, also den Fallen ovogener iind somatisclier Apogainiej 
d. h. Embry obildnng aus Eizelle, Synergiden oder Antipoden di- 
ploidkerniger Embryosaoke, moglich. In ibrer Bedeutung flir die 
Erhaltung und Fortpfianznng sind allerdings Apoganiie und Nu- 
cellareinbryonie der Angiospermen vollig gleicliwertig. In beiden 
Fallen nnterbleibt fiir die Bildung nener Keime jede quantitative 
und qualitative Eeduktion. Im einen Fall entwiokelt sicb der 
Keim aus einer Zelle eines diploidkernigen Gametophyten. Ini 
anderen wacbst eine diploidkernige Zelle des Sporopliyten in den 
meistens •wobl liaploidkernigen Embryosack Mnein, dessen Zellen 
selbst weder autonom noch stiniulativ entwicklungsfaliig sein diirften. 
Gerade diese tlbereinstimmung ini Effekt macbt es aucb begreiflicb, 
daB Bildung von Adventivembryonen bei den ovoapogamen Angio- 
spernien trotz aller anderen IJnregelmaBigkeitenj welche deren Fort- 
j)flanzungsprozesse sonst auszeiohnen, eine verbaltnismaJBig groBe 
Seltenbeit bleibt^). Es schlieBen sich diese beiden Arten apoinik- 
tiscber Keimbildung in der Hauptsache schon aus ernaliriingspby- 
siologisolien Grlinden von selbst aus. Nacb Durchfuhrung der 
Haploidphase mit der diploiden Cbromosomenzahl ist ovogene oder 
somatisoke Apogamie das Nabeliegendste. Die Entwicklungsbem- 
mung ist fiir die diploidkernige Eizelle in Fallen autonoiner Apo- 
ganiie gering oder wird durcb. Ernahrungseinflusse uberwunden. 
Die dem Embryosaoke zugeftlbrten Nabrstoffe finden obne weiteres 
die ibnen zukoinmende Verwendungj entwicklungserregende Eeize 
auf andere Elemente der Samenanlagen und damit der AnstoB zur 
Entwicklung von extrasaccalen Adventivembryonen bleiben aus. 
DaB inimerbin ovogene Apogamie die ISfucellarembryonie nicbt 
vollig ausscblieBtj zeigen die Befunde von Mur be ok (1902) bei 
den Aloheinillen. Bei A. bat er, allerdings nur in einem 

einzigen Ovulunij einen ad ventiven Embryo unzweifelbaft nucellaren 
Ursprunges festgestellt. Im oberen Toil des betreffenden Embryo- 
sackes (vgl. Fig. 129) findet sicb ein vierzelliger, aus der unbe- 
fruobteten Eizelle bervorgegangener Embryo nebst einer Synergide. 
An der Basis des Embryosackes sind die drei Antipoden, in seiner 
Mitte liegt ein dreizabliger Kernkomplex, d. b. die beiden Polkerne 
und der zweite Synergidenkern, der bier wie aucb bei anderen 
Pflanzen ausnabmsweise „beweglieb“ geblieben ist und sicb den 
Polkernen zugesellt bat. Im untersten Teil dieses Embryosackes 
ist ein zweiter Embryo. Seine Zellteilungen baben sicb nicbt vollig 
nacb demselben Schema wie in den Eiembryonen von Alekemilla 
abgespielt. Immerhin stimmt er in der Form, in Grofie und Plasma- 

9 Angaben ttber die Entstehung der gelegentlicben Poly- 

embryonie bei Matosiema acuminatum. 
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reiciitum seiner Zellen sowie in der kraftigen Ausbildnng der Kerne 
so sehr niit denselben tiberein, dafi an der Keimnatur dieser Bildnng 
kein Zweifel kerrsoken kann. Bemerkenswerterweise setzt sick dieser 
Adventivembryo ans einer gr5Beren Anzakl yon Zellen znsammen 
als der Eiembryo. Seine Entwioklnng war auck im Moniente der 
Eixiening, nack dem Teilnngsstadium des Kerns in dessen Sckeitel- 
zelle zn sokliefienj' nock in yollem Grange. Der Drsprung dieses 



Kiicellargewebej d. k. wesentlick in derselben Weise wie nack Stras- 
burgers Untersnckungen die Adventiyembryonen bei FunMa ovata, 
Citrus Aurantkm iisw. entstanden ist“. 

Viel kanfiger als bei AfcAemiiZa ist die Bildnng yereinzelter 
Adyentiyeinbryonen extrasaccalen Drsprnnges bei AJMmn odonm, 
yon welokem anf Grnnd der bis jetzt yorliegenden Untersnckungen 
allerdings niokt sicker zn entsckeiden istj ob es normale Befrnck- 
tnng, Oder was mir bedentend wakrsckeinlicker ist, in dnz i e r t e 
A p 0 g ain i e mit den Ersckeinnngen der Adyentiyenibryonie yer- 
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einigt. Fiir Apogamie spriclit, wie mir soheint, das gleiclizeitige 
Yorkomiaen von Ei~, Synergiden- nnd besonders der Antipoden- 
Embryonen. In liaploidkernigen Embryosacken wurde ihre Ent- 
stebung entweder [BefruoMung aller embryonenliefernden Zellen, 
Oder neben normaler Amphimixis in der Eizelle induzierte haploide 
Apogamie fiir Synergiden nnd Antipoden/ also einen Vorgang vor- 
anssetzen, der bei den Angiospermen bis jetzt noch nicht nachge- 
, wiesen nnd wenigstens als spontane Art der Eortpflanzung auch. 
sehr nnwahrsclieinlieh ist. Viel naheliegender erscbeint mir, daB 
die Embryosacke von Allium odorum infolge Ausbleib^ns der 
Eeduktionsteiliing diploidkernig sind, also Apogamie nnd zwar indn- 
zierte Apogamie, etwa ahnlicb wie bei Atamosco mexicana vorliegt. 
Eine Entscheidung dieser Erage ist nnr dnroli ernente nnd in cyto- 
logisch - entwicklnngsgeschiclitlicber Hinsicht grundlicbe tJnter- 
snclinngen zu gewinnen, namentlich uber die Vorgange der Tetra- 
den- nnd Eednktionsteilnngen der Embryosack- nnd Pollenmntter- 
zellen, aiber die Chromosomenzahlen der beiden Grenerationen ver- 
glichen nnter sioh nnd mit den Ohromosomenzahlen der nachst- 
verwandten normal sexnellen Arten, nber das Verhalten der ans 
dem Pollenschlancli in den Embryosack entleerten Kerne nnd den 
genauen Entwicklnngsgang der verschiedenen Eornien von Em- 
bryonen. 

2. Nucellarembryonie und Aposporie. 

In genetischer Hinsicht scbeint mir die Nncellarembryonie der 
Aposporie bedentend naher zn stehen als der Apogamie. Apo- 
sporie ist zwar bei den Angiospermen, im Gegensatz zn den Pteri- 
dophyten, nicht sehr verbreitet. Wie S. 437 ansgefxihrt worden ist, 
finden sich die anffallendsten Beispiele derselben innerhalb der 
Gattnng jffieraemm. Each den Peststellnngen Ost enf elds (1906) 
nnd Rosenbergs (1907) sind die Eortpflanznngsverhaltnisse der 
schon vorher von anderen Antoren als apogam erkannten Hieracien 
wesentlich komplizierter als znerst anznnehmen war. Einzelne 
Arten sind sowohl znr Prncht- nnd Samenbildnng bei Befrnchtnng 
(Bastardiernng), als anoh infolge Apogamie bei Eastration befahigt. 
Die Ansbxldnng haploidkerniger nnd diploidkerniger Em- 
bryosacke ans dem Archespor kann sich nnn welter kom- 
binieren mit den Erscheinnngen der Aposporie. Sie bestehen 
nach Rosenberg z. B. bei Hiereudum excellens nnd flagellare darin, 
dafi der von der Embryosackmntterzelle abstammende Embryosack 
in der Regel zugrnnde geht nnd eine Zelle des Nncellns oder 
sogar der Integnment-Basis sich apospor, ohne irgendwelche 
Andentung einer Tetradenteilnng, zu einem nenen Embryosack 
entwickelt. Sein Wachstnm ist in der typischen Weise mit drai 
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KernteiiTiiigen verbunden. Er zeigt ebenfalls die bekannte bipolare 
Lagerung zweier Vierergruppen, erzeugt 3 Antipodenzelleiij 2 Syner- 
giden und eine Eizelle nebst zwei Polkernen, die miteinander ziiia 
sektindaren Embryosackkern verscbmelzen. Seiner Entstebnng ent- 
spreobend weist der Enibryosack 


in alien Kernen, also auch im 
Kerne der sick znm Embryo ent- 
wickelnden Eizelle, die nnrednzierte 
Cbromosonienzalil anf . E o s e n - 
berg hebt besonders bervor (1907, 
S. 156) „It sbonld be observed, tbat 
tbis somatic cell does not directly 
develop into an embryo, but first 
forms an embryosac, i. e. a game- 
topbyt generation, in wbicb tbe 
egg cell witbout fertilization deve- 
lops into an embryo. “ 

Es ware nun denkbar, daB in 
einzelnen Fallen die Ausbildung 
des apospor entstebenden Embryo- 
sackes Eeduktionen aufweisen 
konnte, wie sie fur den Embryo- 
sack arcbesporialen Ursprunges in 
grofier Anzabl bekannt sind. Nu- 
cellarembryonie ware dann 
gewissermaB en ein End- 
stadium ' der Aposporie: 
Statt einen aposporen Embryosack 
zu erzeugen, wird die zur Ent- 
wicklung gebracbte extrasaccale 
Zelle gerade zur Eizelle oder zur 
Initiale eines vegetativen Keimes. 
Zwiscbenstadien zwiscben der ftir 
die Hieracien bescbriebenen Form 
der Aposporie (Ausbildung di- 
ploidkerniger Embry osacke mit 
typiscber Zabl und Lagerung der 
Zellen) und typiscber Nucellar- 
embryonie sind allerdings zurzeit 
erst wenig bekannt. Als solcbes 
konnte etwa das Stadium gedeu- 



Fig. 130. Apospore Entstehung des 
Embryos a ekes von Hteraewm 
flagellare. a vollstandige Makrosporen- 
tetrade zu Beginn der Degeneration, 
b und e Makrosporentetrade desorgani- 
siert. Der zur Entwicklung kommende 
diploidkernige Embryosack gebt aus 
einer Integumentzelle in unmittelbarer 
Nachbarsebaft der verdrangten Tetrade 
bervor. Nacb Rosenberg, aus Wi n k 1 e r 
(1913, S. 272, Fig. 5). 


tet werden, das zufalligerweise von Murbeck (1902, S. 3) bei 
Alchemilla acutangula Bus. gefunden worden ist. Im Embry osacke 
der in Frage kommenden Samenanlage fand sicb ein aus der unbe- 
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fruchteten Eizelle entstandener vierzelliger Embryo, auBerdem be- 
reits einige Endospermkerne. TJnterbalb der Mitte des Embryo- 
sackes zeigte sich eine sehr grofie Zelle (vgl. Fig. 129, 2) arx der 
Grrenze des Integumentes, die einer der auBersten, wabrscbeinlich 
sogar der alleranBersten Scbiobt des Nucellargewebes angeliort. 
In ibren Dimensionen tibertrifft sie eine intrasaooale Eizelle, im 
ubrigen ist ibre Abnlicbkeit mit einer solcben auffallend: „der 
oberste Teil des Protoplasten wird von einer gewaltigen Vakuole 
eingenommen, das Plasma bingegen liegt an seinem Boden gesam- 
melt, wo aiicb der ansebnlicbe Zellkern seinen Platz bat.“ Ob diese 
Zelle ibre Entwicklnng fortgesetzt batte, erscbeint M ti r b e c k in 
Berlicksicbtigung des IJnistandes, daB der Embryosack bereits einen 
mebrzelligen Embryo entbielt’ zweifelbaft. Gegebenenf alls aber Mirde 
sie sicb nacb seiner Ansicbt „nicbt als eine Makrospore (Embryo- 
sack) verbalten baben, sondern sie batte wobl durcb Teilungen 
direkt einen Embryo bervorgebracbt, nnd daB der Embryo sicb bis 
an den Embryosack bervorgearbeitet nnd sicb in diesen bineinge- 
wolbt baben wtirde, scbeint ebenfalls, in Anbetracbt der von Stras- 
burger hoi Citrus gescbilderten Verbaltnisse, mebr als wabrscbein- 
licb^^ Abnlicbe Verbaltnisse werden eingebendere Untersucbungen 
wabrscbeinlich anch nocb bei Allium odorum feststellen konnen. 
Daftir spricbt die Angabe H e g e 1 m a i e r s , daB bei dieser Pflanze 
die adventiven Embryonen extrasaccalen Ursprunges oft ziemlich 
weit entfernt vom Embryosacke im Gewebe des inneren Integu- 
mentes angelegt werden nnd erst spater, offenbar nnter Verdrangung 
nnd vielleicbt Anflosung der diese Anlagen vom Embryosacke 
trennenden Zellscbicbten, in den Embiyosack bineinwacbsen, wo 
ibre weitere Ansbildnng ahnlicb den Embryonen intrasaccalen Ur- 
sprnnges von statten geht. 

3. Beziehungen zwischen Nucellarembryonie und Parthenokarpie. 

Die ISrncellarembryonie ist wie die Apogamie moistens mit 
Parthenokarpie verkntipft. So wobl bei antonomer Apogamie wie 
bei antonomer Nncellarembryonie entwickein sicb nicbt nnr die 
Embryonen nnd Samen obne Bestanbnng, sondern ancb die Frucbte. 

Anf die Beziebnngen zwiscben Partbenokarpie nnd 
Apogamie bat scbon Noll (1902, S. 160) bingewiesen nnd bemerkt, 
daB in Fallen antonomer Parthenogenesis (d. i nacb nnserer Anf- 
fassnng also antonomer ovogener Apogamie) ancb Partbenokarpie 
vorliege, „die entweder von der Embryo- bzw. der Samenentwick- 
nng stimnliert wird (embryogene Partbenokarpie), oder aber ancb 
selbstandig neben dieser einbergeben konnte, nnd dann einznreiben 
ware in die Erscbeinnngen der antonomen, sterilen Partbenokarpie^. 
Die Frage, ob bei „somatisob partbenogenetiscben^^ Pflanzen sicb 
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die Partlieixogeiiesis (ovogene Apogamie) mit embryogener oder 
uait vegetativer (aiitoiLomer) Partlienokarpie kombiniertj ob also 
die Prucbt sicb infolge korrelativer Wecbselbeziehungen zu den 
Samen oder von diesen nnabbmgig ausbildet, ist nacb Winkl er 
zTigunsten der embryogenen Partlienokarpie zu beantwortenj wenn 
neben den samenbaltigen Priichten niemals normalgestaltete, aber 
samenfreie Priichte vorkommen. Bildet dagegen eine apogame 
Pflanze neben samenbaltigen ancb tanbe Prtiobte ans, so wird man an- 
nebmen diirfen, dafi ancb die samenftibrenden Priicbte sicb antonom 
partbenokarp entwickelt baben. 

Offenbar ganz abnlicbe Beziebnngen wie zwiscben Apogamie 
nnd Partbenokarpie existieren nun ancb zwiscben Nucellarembryonie 
nnd Partbenokarpie im Verbaltnis von ^Embryo- nnd Samenbildnng 
einerseitSj der Frncbtbildnng anderseits. Ancb bei den Nucellar- 
embryonaten kommen antonome nnd indnzierte Embryo- 
nnd Samenbildnng, embryogene nnd antonome Partbeno- 
karpie vor. 

Wie bei vielen partbenokarpen Pflanzen obne keimfabige Samen 
geben z. B. ancb bei Caelebogyne nacb den Mitteilnngen Hansteins 
von den vielen Blnten, welcbe ein bliibbarer Stock erzengt, zabl- 
reicbe zngrnnde. Die Bltibdaner der frncbtbildenden Blnten nnd 
ebenso die Daner der Entwioklnng ibrer Priicbte sind sebr ver- 
scbieden. In 17 Priicbten, die von ibm nnd A. Brann wabrend 
der ganzen Entwioklnng kontrolliert worden waren, land Hanst ein 
(1877, S. 25) insgesamt 19 Samen nnd zwar fanden sicb „deren funf 
einzeln in je einem Paob von fnnf Priicbten, ein secbster nnd ein 
Zwillingspaar in zwei Pacbern einer secbsten Prncbt beieinander, 
eine Drillingsgrnppe in einem Pacb einer siebenten nnd zweimal 
Vierlinge in je einem Facbe einer aobten nnd nennten Prncbt 
Alle anderen Samen jener Priicbte waren steril. Angefangen bei 
boblen, verscbrnmpften Samen mit nicbt mebr erkennbarem Kern- 
gewebe, waren alle Zwiscbenformen vorbanden bis zu solcben mit 
vollendet entwickeltem Endosperm von normaler Grestalt, bald obne 
Eeime, bald endliob mit einem, zwei, selbst vier Keimen. Es liegt 
dlso hei Caelebogyne ilidfoliay da sicb ibre Prnchtbildnng sowobl 
mit der Prodnktion tanber als ancb Adventivembryonen fiibren- 
der Samen kombinieren kann, antonome Partbenokarpie vor, 
"Wtirde C. ilici foUa Priicbte mit keimlosen Samen 

ansbilden, so 'ware sie nacb Tiscbler derjenigen Grrnppe der Par- 
tbenokarpen einznordnen, deren Samenanlagen znr Zeit der Antbese 
einen normalen Embryosack entbalten nnd wabrend der Prncbt- 
bildnng zn progressiven Verandernngen im G-ametopbyten, 
vor allem also zn „partbenogenetiscbeP^ Endospermbildnng be- 
fabigt Bind. 

Ernst, B as taraierung. 30 
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Duroli die Bildung von Adventivembryonen aus Nncellnszellen 
in einem Teil der Samenanlagen wird aber mit der progressiven 
Veranderung im Gametophyten aucb eine solcbe im Sporopbyten 
verkniipft, die den tanben nnd nicht zur FortpflanzTing be- 
fabigten Samen zu einem keimfahigen Samen umgestaltet. 

Tiscliler bat (1912b) alle Falle yon Partbenokarpie, die mit 
irgendeiner Form der Embryoentwicklnng yerkniipft sind, also alle 
Pflanzen mit Apogamie und brncellarembryonie aus seiner sonst so 
griindlicben Stndie ausgescblossen. Das ist um so anffallender, als 
er selber Beispiele von partbenokarpen Pflanzen mit progressiven 
Veranderungen im Sporopbyten anftibrt, die zeigen, daJB zwiscben 
einzelnen der von ibm nntersobiedenen Stnf en derPartbeno- 
karpie nnd ibrer Komb^ination mit Nncellarembryonie 
kein prinzipieller Unterscbied vorbanden sein kann. 

Belege dafur liefern vof allem die Ergebnisse seiner Tint er- 
sucbungen an verscbiedenen Ananas-Varietaten. In ibren reifen 
Friicbten waren nur sebr selten entwickelte Samen vorbanden. 
Von diesen wiederum blieb boobst unsicber, ob sie einen Embryo 
fxibren und keimfabig sind. Bei zwei dieser typiscb partbenokarpen 
Varietaten nun fand Tisobler in den Samenanlagen „allerlei in- 
teressante tJbergange von Zellkomplexen, welcbe jungen Embryonen 
glicben, zu Haaren und selbst Tbyllen^. Sie zeigen, wie er sagt, 
„da6 bei ausbleibender Befrucbtung nicbt nur Entwicklungsvor- 
gange ungestort ablaufen konnen, die man sicb fiir gewobnlieb eben 
mit dieser eng verbunden denkt, sondern auob Neubildungen sicb 
einfindenj fiir deren Gestaltung bei Yorbandensein eines Embryo 
keine Yerwirklicbungsmoglicbkeit gegeben ist‘^ Besonders schon 
waren diese Neubildungen bei den Sorten Ananassa saUva ym:. 

Charlotte de Botbscbild^ und j,Bracomorensis“, in deren Embry o- 
sacken sie sicb besonders bei feblendem Endosperm macbtig ent- 
wickelten; Da diese Neubildungen im Embryosacke an- 
erkannt partbenokarper Eulturpflanzen meiner Ansicbt 
nacb fiir das Verstandnis der Nucellarembryonie von fundamental er 
Bedeutung sind, muB an dieser Stelle eingebender auf dieselben ein- 
getreten werden. 

Auf jiingeren Entwicklungsstadien der Friicbte fand Tiscbler 
in den Embryosacken der Samenanlagen vielfacb „eine Anzabl von 
Zellbockern, die Nucellarembryonen in den ersten Stadien glicben, 
gerade an der Stelle, an der man die Eizelle und die Synergiden 
erwarten durfte^. Die Gefabr, diese Bildungen mit Zellen des Ei- 
apparates zu verwecbseln war groB, „immerbin aber belebrten mieb 
die aufeinanderfolgenden Scbnitte einer Serie, dafi dann entweder 
mehr als drei solcber Gebilde vorbanden waren, oder aber, daB sicb 
weiterbin nocb an ganz anderen Stellen des Embryosackes genau die 
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gleichen Sprossnngen zeigten. Einige Male vermochte ioli selbst 
daneben die Spuren der degenerierten Eizelle zu selieii.“ 

In spateren Stadien beginnen einzelne dieser plasmareicben 
Nncellarauswticbse sich fadenformig zu verlangern (vgl. Eig. ISl), 
wabrend gleichzeitig ilire Endzelle eigenttimlicb ansobwillt und mebr- 
kernig wird* Mit diesem „KernuberscbuJB^^ stebt eine cbarakteris- 
tisobe Plasmaarmut dieser Zelle in merkwurdigem Kontrast End- 
stadien der tbyllenabnlicben Nucellarsprossungen sind in der eben- 
falls Tiscblers Abbandlung entnommenen Eigur 132 dargestellt. 



satim mr. Bracomorensis. i und 2 haarabnlicbe Auswucbse mit angescbwolle- 


ner, plasmaarmer, aber zweikerniger Endzelle, in ^ die Anfangszellen des 
Fadens kollabiert; 3a und 6 einfache und verzweigte baarabnlicbe Nucellar- 
sprossungen aus demselben Embryosacke. Nacb Tiscbler (1912, Taf* 11, 
Fig. 23, 26, 28a und k. Yergr. 1200/1). 

In seiner Besprecbung dieser eigentiimlicben Neubildungen im 
Embryosack der partbenokarpen Ananassorten gebt Tiscbler vor 
allem auf den Vergleicb mit morphologiscb abnlicben Bildungen 
wie Tbyllen und Idioblasten eui und ftibrt aus der Literatur 
eine lange Eeibe von Pflanzen an, in deren Samenanlagen sicb bei 
ausbleibender Bestaubung ebenfalls Teile des Sporopbyten ganz 
Oder fast normal zu entwiokeln vermogeii. Es bandelt sicb dabei 
zum groBen Teil um die Verbaltnisse bei partbenokarpen 
Eutturpilanzen, wie Caricay Pirns y Vitis-^ und DiosByros-Kictm. 
und -Eormen. Etir alle diese Pflanzen ist aber, wie im letzten 
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Kapitel aiiseinandergesetzt worden ist, hybrider Ursprung zwar 
nicht immer nadigewieseiij aber in den meisten Fallen wobl sebr 
•wahrsclieinliok T i s c Ii 1 e r zitiert f erner die alteren Angaben 
Gr ar tn er s liber Falle ^tauscbender Befrnolitung“ (Frnctificatio 
erronea) bei zablreichen Bastarden, deren Fmcbte meist schein- 
bar normal ausgebildet -wfirden nnd neben vielen stanbartig ver- 
trockneten Eicben und tauben Samen auch vollkommene Samen 


mit „einem medullosen Kern, welober aber keinen Embryo ein- 
-j soliliefit“,entbielten. 

j i "'V' '• j Erklarung 

‘ / / W M gorade dieser letz- 

/ yiM-' \'** * tenBeispielemochte 

/ /j W\ Tiscbler die Mog- 

( \ ^ liclikeit o£fen lassen, 

I / ^ \ ill / // Befrucb- 

I y \ ill // erfolgt, 

I / I \\ \ ) II j^^g® Embryo 

\\ . / v\ Jy nnrbaldabgestorben 

n \ / I nl // und die Endosperm- 

Vu yy/ bildung frtib sistiert 

J 1 war^^ Kommen 

y/ / ^ q> solcbe partbeno- 

\ V J karpe Bastarde mit 

1 ^ ^ scbeinbar „vollkom- 

menen Samen mit 

Fig. 132. Tkyllenahnliclie Nucellarwucherungen einem medullosen 
im Embryosacke von Anmiassa saliva mr, Bracomo- Kern“ ‘wirklicb yor, 
XtJ = auBeres Integument, inneres Integument, gQ gind die Verbalt- 
Nm. « Nucellus. Nach T i s c h 1 e r (1912, Fig. 7 a und b, * v . . . . 

S. 37. Tergr. 100/1). msse Dei aen De 

scbriebenen Ana- 


n a s yarietEten sowie bei den Pflanzen mit Kucellarembryonie nur nocb 
graduell yon denselben yerscbieden. 


Bie progressiven Neubildungen im Embryosacke der Ananas- 
arten scblieJBen an andere progressiye Entwicklungsyorgange der dem 
Sporopbyten angeborenden Teile der Samenanlage an. An das Ver- 
balten yon Hybrid en erinnert aucb die gelegentlicbe W ucb e- 
rung des Nuoellusge-webes. Nacb den Untersucbungen 
Tiscblers ist bei gewissen Bastarden die Obliteration des Em- 
bryosackes yon einer allmablicben. Ausfullung der entstebenden 
Hoblung dnrcb wucbemdes Nucellusgewebe begleitet. G-anz Abn- 
licbes ist aucb bei nucellarembryonaten Pflanzen festgestellt worden. 
In seiner Bescbreibung der Fortpflanzungsyerbaltnisse yon Mangifera 
indica scbreibt namlicb Strasburger (1878b, S. 658): „Das an den 
Embryosack grenzende Nucellargewebe bat bier, abgeseben yon 
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der adventiven Keimbildung, die Neigung gegen den Em- 
bryosack vorzudringen und denselben mebr oder 
weniger zu yerdrangen, ja manclimal bis anf den von den 
Adventivanlagen eingenommenen Raum. Natiirlich mnfi solches 
Nucellargewebe dann selbst wieder den wachsenden Adventivkeimen 
weicben.^^ Ancb h^i Nothoscordon fragrans wuckert nach Bally 
(1916, S. 169) das Nnoellnsgewebe — und zwar in zwei verscHiedenen 
Weisen — in den Embry osackboklraum binein. Entweder wolbt 
sicb scbon in den jugendlicben Samenanlagen das am Cbalazaende 
gelegene nucellare Gewebe bervor und umgibt spater die Embryonen 
mit langgestreckten, inbaltsarmen Zellen, oder es entwickeln sicb 
in alteren Samenanlagen seitlicbe Vorspriinge gleicben Ursprunges 
in den scbon ziemlicb grofien Embryosackboblraum binein. 

Mit Beginn autonomer wie stimulativer Erucbtent- 
wicklung setzt obne weiteres auch eine erbobte bfabrungszufubr 
zu den im Inneren des Erucbtknotens befindlicben Samenanlagen 
ein. Das ermoglicbt die weitere Ausbildung der Integumente und 
wirkt als entwicklungserregender Reiz aucb auf die iibrigen ent- 
wicklungsfabigen Teile, also die Endospermanlage und die Nucellus- 
teile, ein. Bei Ananassa sativa warden einzelne dieser Zellen, zum 
Teil in abnlicber Stellung wie die Initialen in den baufigsten 
ESillen der Nucellarembryonie, zu baar- und tbyllenabnlicben 
Bildungen neben Ansatzen zu ecbten Nucellarembryonen in den 
gleicben Samenanlagen. Eine solcbe progressive Entwicklung ist 
fiir die weitere Eortpflanzung der betreffenden Pflanzenform ebenso 
vollig nutzlos wie die blofie Wucberung des Nucellusgewebes in 
obliterierten Embryosacken von sterilen Bastarden. Dafi nun in an- 
deren Fallen an Stelle nutzloser Nucelluswucberungen fortpflanzungs- 
fabige Keinie entsteben, ist leicbt verstandlicb. Den Neubildungen, 
welcbe in den Embry osack, d. b. einen spezifiscben Bildungsort ftir 
embryonales Gewebe bineinwacbsen, kommt dort aucb die spezi- 
fiscbe Ernabrung von Embryonen zugute und befebigt sie, sicb 
ebenfalls zu Embryonen auszubilden. Bei der Entstebung. der 
Adventivembryonen aus Nucellus- oder Integumentzellen bandelt es 
sicb also, um den gleicben Gedanken mit Pf offers (1.1897, S. 29) 
Worten in pbysiologiscb einwandfreier Form auszudriicken, blofi um 
eine Art Knospung, wobei die spezifiscben B edingungen 
des Embry osackes, welcbe die Form des sexuell er- 
zeugten Embryos veranlassen, aucb dieselbe Art der 
Ausbil dung d er adventi ven Embryonen b e wirken. 

So kommen wir also zum Seblusse, dafi die Angiospermen mit 
Nucellarembryonie im Verbalten ibrer Eiembryonen Anklange an 
gewisse Artbastarde mit tauben oder keimungsunfabigen Samen 
zeigen, dafi sie in verscbiedener Weise mit autonomer oder stimu- 
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lativer Partlienokarpie auoli autonome oder stimulative Samen- und 
Keimbildung verbinden uud dafi Entstebung von Adventivembryonen 
aus Nucelluszellen in Samenanlagen von Artbastarden sebr wobl 
moglicb ist. Einer Aiisdehnung der Bastardbypotbese auf die Pflan- 
zen mit Nucellarembryonie stebt also, trotz der zurzeit nocb vollig 
ungeniigenden Erforsobung von Entwicklungsgescbicbte und Cyto- 
logie derselben, nicbts im "Wege. 

III. Zusammenfassung und Tbesen. 

Polyembryonie ist sowobl bei ampbimiktiscben wie bei apo- 
miktisoben Angiospermen nacbgewiesen. Im Verbaltnis zu der 
relativ nocb kleinen Anzabl als a p o g a m bekannter Pflanzen ist 
die Anzabl ibrer gleicbzeitig polyembryoniscben Vertreter ziemlicb 
groJB. Das legt die Frage nabe, ob nicbt diejenige Form babitu- 
eller Polyembryonie, welcbe in der Hegel mit dem Yerlust 
sexuell erzeugter und entwicklungsfabiger Eiembryonen verkniipft 
ist, namlicb die Nucellarembryonie, mit den bereits besprocbe" 
nen apomiktiscben Portpflanzungsersebeinungen, der A p o g a mi e , 
Aposporie, Pseudogamie und der P artbenokarpie, in 
genetiscbem Zusammenbange stebe und auf dieselben 
Ursacben zurtiokzufuhren sei. 

Die eingebende Prufung der Beziebungen zwiscben Nuoellar- 
embryonie und den anderen Formen der apomiktiscben Fortpflan- 
zung fubrt zu folgenden Feststellungen und Dberlegungen: 

1. Die Entstebung der Adventivkeime aus Zellen des Nucellus 
oder des Integumentes erfolgt in den bis jetzt eingebender unter- 
suobten Fallen der Nucellarembryonie in verscbiedener Abbmgig- 
keit von den Vorgangen der Bestaubung, der Befrucbtung und der 
Entwicklung eines Eiembryos. 

Bei OitmsAurantmm sind zurFrucbt-, Samen- und Embry obildung 
Funlda ovata, Opuntia vulgaris und Euphorbia dulcis sebr 
wabrscheinlicb vom Pollen ausgebende Seize notwendig, sie erfolgen 
nicbt autonom, sondern induziert oder stimuiativ. 

Bei Nothoseordon fragrans ist ell stimulative Fruobt- 
und Samenbildung mit autonomer Bildung von ISTucellar- 
embryonen konibiniert, und Caelebogyne iUeifolia ist zu autonomer 
Frucbt- und Samenlcildung mit oder obne Yerbindung 
mit autonomer Embryobildung, also zur Bildung von tauben 
wie von keimbaltigen Samen befabigt. 

2. Eindeutige Beziebungen zwiscben Entstebungsort der Adven- 
tivembryonen und den Yorgangen der Befrucbtung und ovogener 
Embryobildung sind zurzeit nocb nicbt sicber nacbgewiesen. Immer- 
bin ist wabrscbeinlicb, dafi stimulative Nucellareinbryonie 
die Entwicklung von Adventivembryonen in der Umgebung des 
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Eiapparates, dem Orte der unmittelbarsten Reizwirkung, begtin- 
stigt. Geringere Abbangigkeit von den Entwicklung anslosenden 
Eeizen laBt Embry onen auck in groBeren Abstanden vom Eiapparat 
anftreten nnd bei autonomer Nucellarembryonie ist Befahigung 
zur Embryobildung aus irgendwelcben Nucelluszellen an der Ober- 
flacbe des Embryosackes zu erwarten. 

3. In unmittelbarer Emgebung des Eiapparates wird die Ent- 
stebung von Adventivembryonen durcb unregel maBige Ge- 
■webewucherungen und Bildung von Proembryotr agern 
eingeleitet, an deren Oberflache erst die eigentliclien Embryonen 
entstehen. Isoliert verscliiedenen Stellen der Embry osackoberflacbe 
entsprossende Adventivembryonen dagegen stimmen scbon naok 
wenigen Teilungen im -weiteren Verlaufe ibrer Entwicklung mit 
typiscben Eiembryonen in der Hauptsacbe uberein. Im einen wie 
im anderen Ealle sind die Adventivembryonen von Eiembryonen in 
der Regel nur noch durcb die abweicbende Stellung im Inneren 
der Samen zu unterscbeiden. 

4. Ptir die Nucellarembryonie ist bis jetzt, wie fiir andere 
Formen des Ersatzes gescblecbtlicber durcb ungescblecbtlicbe Port- 
pflanzungj allmablicbe Entstebung im Verlaufe einer Scbwacbung 
der Sexualitat angenommen worden. Weil zu den Nucellarembryo- 
naten, abnlicb wie zu den partbenokarpen Pfianzen auob eine An- 
zabl Kulturpflanzen geboren, wurden als Ur s ache der unge- 
wobnlicben Portpf lanzungsart wiederum Einflusse des Stand- 
ortes und der Lebensweise vermutet. 

Die Verscbiedenartigkeit des Auftretens, in einzelnen Verwandt- 
scbaftskreisen als allgemein babituelle Portpflanzungsart, in anderen 
auf einen oder wenige Vertreter bescbrankt, niacbt die Ansicbt 
unabweisbar, daB fur alle Palle der Nucellarembryonie zwar eine 
gemeinscbaftlicbe Ursacbe vorbanden sein muB, diese aber 
kaum in den sebr verscbiedenartigen auBeren Bedingungen der 
Herkunfts- und jetzigen Standorte zu sucben sein wird. 

Eine Ausdebnung der Arbeitsbypotbese vom bybriden Ursprung 
apogamer Pflanzen auf die Nucellarembryonie macht einen Vergleiob 
der nucellarembryonaten Pflanzen mit Bastard en und den anderen 
apomiktiscben Portpflanzungsvorgangen notwendig, welcbe wir als 
Polgen der Hybridation aufgefaBt baben. 

5. Pur die Bastardnatur der nucellarembryonaten Pflanzen 
sprecben: 

a) der Umstand, dafi eine ganze Anzabl derselben als alte 
Kulturpflanzen scbon durcb ibre Rassen- und Sortenvielbeit auf 
bybriden Ursprung bindeuten und andere Pflanzen mit Polyembryonie 
in Verwandtscbaftskreisen vorkommen, in denen Bastarde baufig oder 
docb wenigstens nicbt selten sind, 
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b) der TJmstandj da6 bei den meisten nucellarembryonaten 
Pflanzen, ganz gleicb -wie bei sterilen oder semisterilen Hybriden, 
die Bildung des Eiembryos auf verscbiedenen Stadien der Ent-wick- 
Inng sistiert wird und keine oder nur selten entwicklnngsfabige 
Keime ans Eizellen gebildet werden. 

6. Oytologisobe Daten zur eingehenderen Vergleicbang der nu- 
oellarembryonaten Pflanzen mit Hybriden fehlen nocb vollkominen. 
Bei keiner einzigen derselben sind wir liber die Vorgange der 
Pollenentwicklung, die Tetradenteilnng der Embryosackmntterzelle 
und tiber die erste Entwicklung des Embry osackes genau orientiert. 
Der Verlauf der Peduktionsteilnng ist unbekannt, und noch nicbt 
festgestellt, ob wirklick die Kerne der Pollenkorner und namentlich 
diejenigen der Embryosacke mit haploider Chromosomenzahl aus- 
gertistet sind. Aucb liber das Yerhaltnis der Ohromosomenzahl der 
wioktigsten nucellarembryonaten Pflanzen zu derjenigen der nacbst- 
verwandten normal sexuellen und der Bastarde ikres Yerwandt- 
sokaftskreises liegen nock keine Angaben Yor, aus -welchen sick 
Ankaltspunkte ftir ikren Ursprung ergeben wiirden. 

7. Eine ganze Anzakl yon Momenten sprechen fur die Existenz 
von Beziekungen zwiscken Hucellarembryonie und den versckiedenen 
Eormen der Apomixis, im besonderen der ovogenen Apogamie und 
Aposporie und den Ersckeinungen der Parthenokarpie, und ebenso 
dafiir, dafi die kypotketiscke TJrsacke all dieser Ersckeinungen, die 
Hybridation, auck als Ursache der Nuoellarembryonie in An- 
spruck genommen /werden dark 

8. Fur die Erhaltung nnd Portpflanzung einer angiospermen 
Pflanze sind Apogamie und Hucellarembryonie im Effekt gleick- 
wertig. In beiden Fallen unterbleibt vor der Bildung neuer Keime 
jede quantitative und qualitative Reduktion. Die ITbereinstimmung 
im Effekt mackt es auck begreiflick, dafi Bildung von Nuoellarena- 
bryonen (wie ubrigens auck von Poly embryonic intrasaocalen Ur- 
sprunges) bei den ovoapogamen Angiospermen trotz aller anderen 
IJnregelmaBigkeiten, welcke deren Portpflanzungsprozesse sonst aus- 
zeicknen, verkaltnismafiig selten bleibt und sick Bildung extrasacoaler 
Adventivembryonen und ovogene Apogamie offenbar, zum Teil sckon 
aus ernakrungsph 3 ^siologiscken Griinden, von selbst aussckliefien. 

9. Bei Allium odorum liegt wakrsckeinlick nickt normale Be- 
frucktung von Ei-, Synergiden- und Antipodenzellen kaploid- 
kerniger Embryosacke, sondern induzierte Apogamie diploid- 
kerniger Embryosacke, in Yerbindung mit den Ersckeinungen 
der Adventivembryonie, vor. 

10. ISTucellarembryonie ist eine Form der Aposporie. Bei den 
aposporen Hieracien gekt der Embryo aus der Eizelle eines diploid- 
kernigen, apospor entstandenen Embryosackes kervor. Es ist denk- 
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bar, dafi in anderen Fallen der Aposporie die Ausbildnng des Em- 
bry osackes abnliche Eedriktionen erfabrt, wie sie ancb flir den Em- 
bryosack arcbesporialen TJrsprnnges in groBer Zabl bekannt sind. 
Nucellarembryonie erscheint als ein Endstadium der Aposporie: 
Statt einen aposporen Embryosack zii erzeugen, wird die znr Ent- 
•wickliing gebrachte extrasaccale Zelle gerade znr Eizelle oder znr 
Initialzelle eines vegetatiyen Keimes. 

11. Zwiscben Nncellarembryonie nnd Partbenokarpie herrsoben 
in bezng anf Embryo-, Samen- nnd Frncbtbildnng dieselben Uber- 
einstimmnngen wie zwiscben Apogamie nnd Partbenokarpie: ancb 
bei den Nncellar embry onaten kommen antonome nnd 
indnzierte Embryo - nnd S amenbildnng in Kombination 
mit 'embry ogener nnd antonomer P artbenokarpie vor. 

12. Zwiscben den von Tiscbler nnterscbiedenen Sfcnfen der 
Partbenokarpie mit verscbieden weit gebenden progressivenAn- 
d e r n n g e n im Sporopbyten nnd der -Kombination von Nncellar- 
embryonie mit Partbenokarpie ist kein prinzipieller IJnterscbied 
vorbanden. Im besonderen sind die im Embryosacke partbenokarper 
Ananas- Varietaten festgestellten Nenbildnngen als eine der Nncellar- 
embryonie nabestebende Erscbeinnng anfznfassen. 

13. Obliteration von Embry osacken nnd Ansftillnng der 
entstebenden Hoblnng dnrcb wncberndes Nncellnsgewebe sind bei 
sterilen Bastarden, bei mebreren partbenokarpen Pflanzen nnd ebenso 
bei zwei Pflanzen mit Nncellarembryonie festgestellt worden. 

14. DaB in einer groBeren Anzabl von Fallen an Stelle nntz- 
loser Wncberungen ans den in den Embryosackranm vorwacbsenden 
Nncellnszellen fortpflanznngsfabigeKeime entsteben, bernbt 
wobl daranf, daB sie im Embryosacke spezifiscbe Wacbstnms- nnd 
Ernabrnngsbedingnngen vorfinden, welcbe sie zn einer Ansbildnng 
veranlassen, die derjenigen des sexnell erzengten Embryos abnlicb ist. 

15. Das Yorkommen steriler Bastarde mit progi^essiven Ande- 
rnngen in Gametopbyt nnd Sporopbyt der Samenanlagen partbeno- 
karp entstebender Friicbte nnd das Yorkommen von progressiven 
Neubildnngen im Embryosacke der bybriden TJrsprnnges verdacbtigen 
Knltnrrassen von Anwnassa sativa weisen daranf bin, daB ancb die 
Entstebnng von adventivenKeimen ans Nncellnsz ell an 
in Samenanlagen von Artbastarden sebr wobl moglicb nnd 
die Bastardbypotbese ancb anf den TJrsprnng von Pflanzen mit 
Nncellarembryonie anszndebnen ist. 
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Ausdehnung der Bastardhgpothese auf Pflanzen 
mit ausschlieBlich vegetativer Propagation. 

Bei den kunstlich und rein vegetativ vermelirten partheno- 
karpen und anderen samenlosen Eultur pflanzen stelien der direkten 
experiinentellen Neuerzeugung wegen der Sctwierigkeit, geeignete 
Ausgangsformen mit gescklechtliclier Fortpflanzung ausfindig 
zu machen, besonders grofie Hindernisse entgegen. Ftxr eine 
Anzahl wild waoksender Angiospermen dtirften diese Scbwierig- 
keiten etwas kleiner und zugleicb. die Anbaltspunkte zur Auswabl 
der fiir Kreuziing zu verwendenden Arten etwas groBer sein. 

"Wie wir geseken kaben, sind bei Artbastarden alle nur 
wlinsckbaren Ubergange von normaler Fertilitat zu volliger Sterili- 
tat vorkanden. Ebenso existieren soloke Formenreiken von Apo- 
gamie zu normaler, gescklecktlicker Fortpflanzung einerseits, zur 
Sterilitat andererseits. Es stekt auBer Frage, daB in der Eatur ziem- 
lick ktofig vollig sterile Bastarde erzeugt werden, die weder durck 
Befrucktung nock apogam oder partkenokarp zur Fruckt- oder 
Samenbildung befakigt sind. Sie kommen nur in der F^-G-eneration 
vor und versckwinden okne Nackkommen nack einer Lebensdauer, 
die mit derjenigen ihrer Eltem wokl ubereinstimmt, sofern sie niokt 
vorker eine Y erj tin gung erfakren. In der Kultur werden eine 
gauze Anzakl solcker Bastarde ktinstlick durck Stecklinge 
erkalten und verniekrt. Auck in der Eatur dtirfte eine Erkaltung 
solcker Formen moglick sein. Bastarde zwiscken Arten, die aufier 
zur Samenbildung auck zu vegetativer Vermekrung befakigt sind, 
werden wakrsckeinlick von einem oder beiden Eltern das Yer- 
mogen zur vegetativen Yermekrung erwerben. Die kaufig fest- 
gestellte, im Yergleick zu ikren Eltern ganz allgemein kraftigere 
Entwicklung gewisser (luxurierender) Bastarde konnte sick zudem 
in einer starkeren Ausbildung der ererbten vegetativen 
Y e r m e k r u n g s 0 r g a n e auBern. Solcke Bastarde wurden sick 
also durck ikre vegetative Yermekrung nickt nur lange an ikrem 
Entstekungsort kalten, sondern sick ^ von demselben aus auck aus- 
breiten und je nack dem Grade ikrer Aknliokkeit mit den Eltern dann 
als sterile Standortsf ormen, Yarietaten oder Unterarten 
derselben ersckeinem 
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Vegetative Eortpflanziing ist bekanntlich. in den verschiedensten 
Abteilnngen des Pflanzenreicbes stark verbreitet. Ibre Eolle im 
Gesamtentwicklungsgang der Organismen ist sebr verschieden. 

Mcbt niir bei der Mebrzabl der Embryopbyten, sondern ancb 
bei zahlreicben Algen nnd Pilzen ist mit dem Wecbsel von Q-ene- 
rationen oder Pbasen auch ein solcber zwiscben zwei sehr ver- 
scliiedenen Fortpflanzungsakten verbnnden. Die Gresobleclitsgene- 
ration, der G-ametopbytj pflanzt sicb gescblecbtlicb, d. L durob 
eine Beibe von Yorgangen fort, welcbe mit der Bildnng mannlicber 
tind weiblicber Garaeten beginnt nnd mit der Befrucbtnng, der 
Yereinignng zweier Gameten, endigt. Die typisobe Portpflanznngs- 
form der aus einer befrucbteten Eizelle bervorgebenden nngesoblecbt- 
licben Generation, des Sporopbyten, ist die Bildnng von Sporen 
dnrcb Te tradenteilnng von Sporenmntterzellen. Anfier Befrncb- 
tnng nnd Tetradenteilnng sind im Entwicklnngszyklns der meisten 
Pflanzen nocb andere Eortpflanznngsvorgange mogliob^). Znr Benr- 
teilnng ibrer Bedentnng ist die Peststellnng wicbtig, welcbe Gene- 
ration Oder Phase sicb fortpfianzt nnd welcbe Generation oder Pbase 
ans den erzengten Keimen bervorgebt. Am banfigsten sind solcbe 
Vermebrnngsvorgange, dnrcb welcbe Individnen einer Generation 
wiedernm ibresgleicben, seltener Individnen der anderen Generation 
erzengen. Alle diese Nebenformen der Eortpflanznng nnn, in denen 
eine bestimmte Generation Abk5mmlinge erzengt, die ibr selbst 
abnlicb sind, konnen wir, Jnel folgend, als Propagation be- 
zeiobnen. Sie erfolgt bei niederen Pflanzen dnrcb Conidien- 
bildnng, Erzengnng von Scbwarmsp oren, Endosporen, Aki- 
neten. Besonders banfig sind die Yorgange der Sprofiablosnng, 
in einfacbster Eorm dnrcb Freiwerden ansgewacbsener Sprosse in- 
folge Fragmentation des Tballns, in bocbster Form in der Bildnng 
von metamorpbosierten Brntknospen bestebend. Bei den Angio- 
spermen dienen denselben Zwecken Zwiebeln, Brntkorp er, Bbi- 
zome, Knoll en, Anslanfer nsw. Bei den Tballopbytdn, Moosen 
nnd Pteridoj)byten ist Propagation von Gametopbyten nnd Propa- 
gation von Sporopbyten moglicb. Bei den normal sexnellen Gymno- 
spermen nnd Angiospermen ist sie anf den Sporopbyten bescbrankt. 

Bei vielen Pflanzen fiigt sicb die Propagation in den antitbe- 
tiscben Generationswecbsel ein, bei anderen dagegen ist sie die 
einzige Fortpflanznngsf orm nnd die sicb propagierende 

Stellung und Bedeutung der verschiedenen PortpAanzungsarten im Gene- 
rations- und PAasenweclisel der Pflanzen sind in neuester Zeit von Bud er (1916) 
und R e n n e r ( 1 9 1 6) kritisch besprocben worden. Hare Arbeiten sind mir erst nacb 
Abseblufl dieser Studie zugekommen. Um ibren Umfang nicbt nocb weiter zu ver- 
mebren, babe ich davon abgeseben, in diesem wie in anderen Abscbnitten naicb 
mit den Ausfubrungen der beiden Autoren, denen icb in vielenx beipflicbte, 
auseinander zu setzen. 
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Greneration die einzig existierende. Eine andere wird nicht mehr 
entwickelt oder ist wenigstens niclit mehr funktionsfahig. Pflanzen 
mit ausschlieBlioh vegetatiyer Propagation sind in alien 
Abteilungen des Pflanzenreiches haufig, 

TJnter Apomixis hatte Winkler (1908) den Ersatz, der ge- 
schlechtlichen Portpflanzung durch einen anderen •unge- 
schlechtlichen VerniehrungsprozeB verstanden, worunter er anoh 
die eben genannten Eormen vegetatiyer Propagation einbe- 
zog. Hartmann (1909) hat vom Standpunkt des Zoologen aus eine 
Einengung des Begriffes yorgeschlagen nnd Apomixis definiert als 
„den yollen Verlust der Befrnohtung und die Fortpflanznng eines 
Gesolileohtsindiyidunms (Gamont, Grametophyt) durch Zellen ohneZell- 
und Eernversohmelzung^^ Den Einbezug der yegetativen Propagation 
lehnt er ab, weil diese nichts mit einer echten Keinizellverschmel- 
zung zu tun haboj wahrend es sich bei apomiktischer Portpflanzung 
urn eine ursprunglich geschlechtliche Portpflanzung handle. 

Die Hypothese yoin hybriden Ursprung der apomiktischen 
Pflanzen ist sehr wohl mit dem weiteren Begriff der Apomixis im 
Sinne Winklers yereinbar. Moht nur der Verlust der Befruchtungs- 
fahigkeit und der Portpflanzung des Geschlechtsindividuums durch 
Einzelzellen, sondern auch der yollige Verlust der durch 
den Wechsel yon Befruchtung und Tetradenteilung cha- 
rakterisierten Portpflanzung, bei hoheren Pflanzen also 
das Pehlen jeder Porm der Samenbildung, sind als Polge 
derselben Ursaohe sehr wohl denkbar. 

Im folgenden soil also gepruft werden, was fiir die Ausdehnung 
unserer Hypothese auf die unter den Winkle rschen Begriff der 
Apomixis gerechneten Palle ausschliefilich vegetatiyer Pro- 
pa g a t i o n spricht, ob ftir einzelne der sich ausschliefilich unge- 
schlechtlich fortpflanzenden Gewachse hybrider Ursprung noch nach- 
weisbar ist und ob sich &nliche Pormen auch jetzt noch durch 
Artkreuzung erzeugen liefien. Auch hier wiirde eine Sichtung und 
Besprechung des ganzen vorliegenden Tatsaohenmateriales yiel zu 
weit ftihren. Hur andeutungsweise seien einige wenige Gruppen 
yon Pflanzen mit rein vegetatiyer Propagation genannt, welche auf die 
Moglichkeit hybriden Ursprunges ihrer Pormen zu untersuchen sind. 

A. Die Moglichkeit des hybriden Ursprunges steriler, 
Bulbillen tragender Angiosp ermen. 

Eine erste Gruppe von Pflanzen, welche auf hybriden Ursprung 
zu untersuchen sein werden, sind die zahlreichen Angiosp ermen 
mit ganzlich fehlender, sparlicher und seltener Prucht- und Samen- 
bildung, welche sich aber reichlioh durch vegetative Organe, Bui- 
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billen, Zwiebelclien, Kn5llc]ie3i usw. vermeliren. Eine gauze Anzabl 
solcber Pflanzen sind scbon vielfach bescbrieben worden. Als 
baufigste Form des sog. Lebendiggebarens fuhrt A. Braun (1859, 
S. 177) das Auftreten von vegetativen Knospen, abfallenden 
Bnlbillen oder aucli wurzelsclilagender Laubsprosse an, 
welebe an Stelle oder in der Nabe der Bliitenanlagen entsteben, 
durcb ibre Entwicklung die Bliitenbildung zuweilen ganz verdrangen, 
in anderen Fallen deren Frucbtbarkeit beeintracbtigen oder ganz 
verbindern, so dafi die Fortpflanzung durcb diese Brutknospen allein 
gescbiebt. ISTacb dem Bildungsort der zwiebelartigen Brutknospen 
(Bnlbillen) stellt er die bekannteren Falle in folgende Kategorien 
zusammen: 

a) Bnlbillen, die Stelle der Blliten selbst vertretend, mit Bliiten 
untermiscbt und dieselben zuweilen ganz verdrangend: 

Polygonum viviparum L. und bulbiferum Roy le. 

Allium vineale (Bulbillenbildung oft bis zur ganzlicben Ver- 
drangung der Bliiten). 

Gagea Liotardi und seltener aucb 
G. arvensis. 

b) Bnlbillen, den Bliiten vorausgebend oder zuni Toil aucb nocb 
als akzessoriscbe Knospenbildung in denselben Blattacbseln mit den 
Bliiten : 

Lilium bulbiferum L., L. tigrimim GawL, L. laneifolium Thmb. 
Gagea bulbifera Schult, 

DenianabulbiferaL. 

Saxifraga bulbifera undi Cem 
dcuta bulbifera 

c) Bnlbillen treten als akzessoriscbe Knospen in den Acbseln 
der Deckblatter von Bliiten und Bliitenstandszweigen auf und ver- 
eiteln baufig durcb ibre Entwicklung die Fruobt- und Samenbildung: 

lAUumj Dioscorea, 

Agave j Fourcroya. 

Beziebungen zwiscben vegetativer Propagation und Beeintracb- 
tigung oder volligem Ausfall der normalen Samenbildung sind 
bier scbon angedeutet, Sie sind aucb spater mebrfacb ange- 
nommen, allerdings nicbt obne einscbrankende Vorbebalte vorsiob- 
tiger Beobacbter. So sobreibt Darwin (1868,11. S. 229): „Mebrere 
ausgezeicbnete Botaniker und gute praktiscbe Beurteiler glauben, 
daB lange fortgesetzte Fortpflanzung durcb Senker, Auslaufer, Knollen, 
Zwiebeln usw., und zwar unabbangig von irgendwelcber exzessiven 
Entwicklung dieser Teile die Drsacbe davon ist, daB viele Pflanzen 
keine Bliiten produzieren, und daB andere keine frucbtbaren 
Bliiten |)roduzieren, es ist, als batten sie die Gewobnbeit einer ge- 
scblecbtlicben Zeugung verloren. DaB viele Pflanzen steril^^ 
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weniL sis B^uf diese Wcise fortgepflanzt werdeHj lafit sich niclit be- 
zweifeln; ob aber die lange Fortdauer dieser Fortpflan- 
znngsform die wirklicbe Ursache ibrer Sterilitat ist, dar- 
■iiber will ich wegen des Mangels binreiobender Beweise 
keine Meinung ansznsprecben wagen^^ 

Ancb de Bary (1878, S. 484) wies darauf bin, dafi mit den 
als ganzlicb samenlos bekannten kultivierten Scitamineen nnd Dios- 
coreen aueb selten samenbildende Formen wie Ficaria^ Dentaria 
bulbifera und die Allkm-Aiten mit zwiebeltragenden Infloreszenzen 
znm Teil volligen Yerlust resp. Fnnktionsnnfabigkeit der 
beiderlei Sexnalorgane, oder docb zum mindesten der 
mannlicben erfabren batten. „Von den meisten aber bedtirfen 
die Grescblecbtsverbaltnisse einer genaneren Untersxicbung nnd sind 
ancb die kansalen Beziebnngen zwiscben der reicblicben SproB- 
bildung nnd dem Feblsoblagen der Samen eingebender zn stndieren“. 

AnBer den sobon von Brann nnd de Bary genannten waren 
nocb eine groBe Anzabl anderer Monokotyledonen nnd Dikotyle- 
donen mit abnlicben Fortpflanznngsverbaltnissen anfznzablen (vgL 
z. B. Hnnger, 1887, S. 4 nnd -Nakano, 1910, S. 4). Vegetative 
Vermebrnng dnrcb Wiirzelbrut nnd Brntknollcben ist nacb Hegi 
(IL S. 206) bei samtlicben Oagea-Axtm. stark ansgebildet. „Sowobl 
an der Basis der grundstandigen Lanbblatter wie am G-rnnde des 
Bliitenstandes finden sicb oft ganze Hanfcben von Brntzwiebeloben 
vor, die gelegentlicb bereits am Stengel kleine Blatter erzengen^‘. 
Bei Gagea fistulosa mr, fragifera konnen die Bliiten nberbanpt 
vdllig feblen. Der Bliitenstand wird (vgl. Eircbner, L5w nnd 
Scbroter, L 3, S. 342) dnrcb ein dicbtgedrangtes Kopfoben ans 
kleinen Brntzwiebeloben von rotlicber Farbe ersetzt, das wie eine 
Erdbeere zwiscben den Hocbblattern sitzt nnd einer sebr ans- 
giebigen vegetativen Vermebrnng dient. Von Dikotyledonen zeigen 
anfier Cardamine bulbifenm ancb verscbiedene Saxifraga-Kri&R^ wie 
8. eernna, nivalis nnd ein Vorwiegen der vegetativen Ver- 

mebrnng Tiber die gescblecbtlicbe Beprodnktion, nnd hei Polygonum 
viviparum f. bulbifenm finden sicb im nnteren Teile der Bliitenabre 
zablreicbe Bnlbillen, die niobt selten scbon an der Mntterpflanze zn 
kleinen Pflanzoben answaobsen. 

Selbstverstandlicb soil in keiner Weise bestritten werden, daB 
reiGblicbe vegetative Vermebrnng dnrcb Anslanfer, nnter- 
irdisobe Zwiebeln, Rbizome, Enollen nsw. sebr wobl neben 
reicblieher Frnktifikation besteben kann. Ungescblecbtlicbe 
Vermebrnng einer boberen Pflanze an sicb branobt also weder 
einen Gescblecbtsverlnst nocb einen bybriden Ursprnng zn bedenten, 
Ftir nnsere Fragestellnng kommt wobl nnr ein Teil derjenigen Falle 
naber in Betracbt, wo ungescblecbtlicbe Organe, also z. B, 
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Bmlbillen, direkt in den Bliitenstanden neben oder an Stelle 
von Bltiten vorkommen, oder bei ansbleibender Frucht* und 
Samenbildting in den Achseln vegetativer Blatter anftreten. Bei 
Annabnae bybriden Ursprunges solcber Formen ist sebr wobl denk- 
bar, daB gerade infolge ibrer ITnfabigkeit zur normalen Durcb- 
fubrung der Frucbt- und Samenbildung eine Anbaufung von Bau- 
stoffen erfolgtj die eine starker e Entwicklung von Acbselknospen 
an vegetativen Teilen oder innerbalb der Bliitenregion moglicb 
macbt und bei einjabrigen Pflanzen oder einjabrigen Organen 
zur Loslosung und selbstandigen Weiterentwicklung dieser Teile 
ftibrt. Aucb die Pflanzen mit der eben bescbriebenen Anord- 
nung und Ausbildung von Vermebrungsorganen braucben nicbt 
durcbaus alle bybriden Ursprunges zu sein. So zeicbnet siob Saxi- 
fraga granulata vor den ineisten anderen Arten ibrer Grattung durcb 
reicbe und leicbte vegetative Vermebrung aus, -weist aber naob der 
eingebenden Untersuobung von Juel (1907) eine vollig normale ge- 
scblecbtlicbe Fortpflanzung auf. Aucb bei Ranunculus Ficaria ist 
neben vegetativer Vermebrung durcb KnOllcben nacb den Fest- 
stellungen von Kindler (1914) eine unter verscbiedenen auBeren 
Bedingungen verscbieden starke, im allgemeinen aber docb 
sparlicbe Samenbildung moglicb^). Einen bybriden Ursprung 
der beiden letztgenannten Pflanzen anzunebmen, liegt wobl zunacbst 
keine Ursacbe vor. Dagegen sind unter den Pflanzen mit vorwiegend 
oder ausscbliefilicb vegetativer Propagation andere vorbanden, fiir 
deren bybriden Ursprung sicb scbon mebr G-rtinde anfubren lassen. 

Im Nacbfolgenden wird nur auf einige wenige Beispiele naber 
eingetreten. Wabrsobeinlicb werden sicb andere, vielleicbt ebenso 
giinstige oder nocb vorteilbaftere leicbt finden lassen. 

1. Lilium bulbiferum. 

Die Formen der Lilium bulbiferum-GxvLp^Q sind nacb Fockes 
(1890) zablreicben Versucben bei Bestaubung mit eigenem Pollen 
fast immer vollstandig unfrucbtbar. Nacb seiner Angabe sollen 
alle Exemplare eines Standortes aucb wabrend mebrjabriger Kultur 
und Heranzucbt in verscbiedenen Boden bei gegenseitiger Be- 

b BeobacMungen von J, Bouget (vgl. Kircbnerj Loew und 
S c h r 6 1 e r , 1. 3, S. 342) soil Qagea fistidosa an ihren normalen Standorten in ca. 2000 m 
H5lie gut entwickelte Bliiten bilden. In eine Hobe von nur 280 m versetzt, produ- 
zierte sie im ersten Jahre gar keine Bliiten, sondern nur Brutzwiebelcben. Bei 
2000—2600 m HObe warden Cbergangsformen von der normalblubenden zu einer 
kleinen Form gefunden, die nur nocb zwei scbmale grundstandige Blatter batte 
und Haufcben von Brutzwiebelcben an deren Grunde aufwxes. 

Aucb diese Befunde wiirden, bei aller Unvollstandigkeit, iibnlicb denjenigen 
von Kindler fiir Ranunculus Ficaria, fiir die MOglicbkeit der Beeinflussung des 
Verbaltnisses von Samenbildung und vegetativer Propagation bei einzelnen 
Pflanzen sprechen. 
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staubung keine Fruolit ansetzen, sofern sie Nachkommen der- 
selben Samenpflanze sind. Bel seiner Untersucbung erwiesen 
sicb acbt X. bulbifenm-'Fomi.&rx versckiedener Herknnft nnterein- 
ander gekreuzt vollkommen fruclitbarj wabrend mit eigenem 
Pollen bestanbt nnr eine einzige derselben kie und da eine nnvoll- 



?ig. 1S3. Kern- and Zellteilungen in den Pollenmntterz ellen 
von HemerocalUs fulm. a Diasterstadium mit einem am Aquator zuriick- 
gebliebenen nnvollstandig gespaltenen Chromosom, Tocbterkeme der 
ersten Teilnng mit einem kleinen, ein Doppelcbromosom entbaltenden 
Kern neben der Zeliplatte, e zwei grbBere and ein kleiner Kern, von, einer 
Yfbrmig gespaltenen Zeliplatte getrennt, d and e Stadien aas dem Verlaaf 
der zweiten Teilnng, in d 2 kleine, aas je einem Tocbterchromosom ent- 
standene Kerne, symmetriscb zur Zeliplatte gelagert, e Enkelkerne and 
Sonderkerne aas dem zweiten Teilungsschritt mit angelegten Zellplatten. 

Hacb Jnel (1897, Taf. 6, Fig, 6-8; Taf. 7, Fig. 11, Taf. 8, Pig. 31). 

kommene Prncht erzengte. Seine Erfakrungen macben es ibm wabi*- 
scbeinlicb, dafi 

a) alle dnrcb vegetative Sprofiung ans demselben Stoling ber- 
vorgegangenen Pflanzen (Pflanzen der namlicben „Paar-Kernbrut‘‘, 
d. b. vegetativ erzengte Nacbkommen ans derselben Zygote) nnter- 
einander zur Frncbtbildnng nnfabig sind, 

b) die Penerlilien dnrcb jeden Pollen, der von einem anderen 
Samling desselben Pormenkreises stammt, vollkommen befrncbtet 
werden konnen. 
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Granz alinlich verlialten sick Hemeroeallis flava und wahrsokein- 
lick auck die iibrigen Arten dieser Gattung (sieke Kirckn er, Loew 
und Sckroter, Liliaoeae, 1. 3, S. 324), von deneii einzelne, wie 
H. fulva {Ygl. Fig. 133), sick durck starke Unregelmafiigkeiten 
in der Pollenbildung den kybriden Formen nakern. Da auck 
die von Pock e kervorgekobene Selbststerilitat der bulbillen- 
tragenden LiZmm- Formen an die Selbststerilitat vieier Ba- 
st arde erinnert, ist die Annakme eines kybriden Ursprunges ein- 
zelner dieser Formen recht nakeliegend. ISTeuere Untersuckungen 
von Heinricker, die allerdings von ganz anderen Gesicktspunkten 
aus unternommen worden sind, kaben zwar fiir diese Annakme 
keine weiteren Ankaltspunkte geliefert, ja sckeinen derselben, 
wenigstens teilweise, entgegenzusteken. 

Heinricker (1911) kat durck mekrfacke Untersuckungen und 
vieljakrige Kulturen die Untersckiede zwischen Lilium hulhiferum L. 
und Lilium croceum ChaiXy sowie die Gescklecktsverkaltnisse dieser 
Lilien (Androdiozie und Andromonozie) studiert. Er kat gefunden, 
dafi die Ernakrungsverkaltnisse das Gesckleckt der Bliiten 
bestlmmen und mannlicke Bltiten als Hemmungsbildungen 
aufzufassen sind, die bei Mangel an Baustoffen entstehen. Er 
kam ferner zu den Feststellungen, dafi die Neigung, Bulbillen zu 
bilden, beiden „Arten“, ikren einzelnen Individuen aber in sekr ver- 
sckiedenem Grade zukommt, dafi Bulbillen auck an einem und dem- 
selben Individuum in einem Jakre feklen, im anderen vorkanden 
sein konnen und dafi sckliefilick auck die Bulbillenbildung teilweise 
von dem Ernakrungszustand abkangt. Zwiscken Bliiten- und Bul- 
billenbildung walten nack ikm korrelative Verkaltnisse ob. Forde- 
rung der einen kat eine Hemmung der anderen zur Folge. Immer- 
kin gibt er ‘wenigstens eine teilweise Unabkangigkeit der beiden 
Fortpflanzungsformen voneinander zu. „Im allgemeinen sckeint 
sick ferner bei der Deszendenz der Bulbillenpflanzen auck eine 
grofiere Neigung zur Bulbillenbildung zu auBern als an der Des- 
zendenz der 8amlingspflanzen.“ 

Bei der aus Samen erzogenen Nackkommenscbaft setzt die Bul- 
billenbildung erst nack dem Bltiken ein. Die aus Bulbillen er- 
wachsenen Pflanzen aber beginnen sckon vor dem Bltiken mit 
der Ausbildung der Bulbillen, und damit in Korrelation dtirfte die 
geringere Anzakl der von iknen produzierten Bltiten tiberkaupt sein. 

' Diese Ergebnisse Heinrickers steken mit den aus den alteren 
'Wakrnekmungen F o c k e s ableitbaren Sckltissen in einigem Gegen- 
satz. Anderseits wlirde die Auffassung Sturms (1910, S. 12) tiber 
das genetiscke Verhaltnis von A. hulhiferum und A. croceum wiedeinm 
fiir unsere Ansickten spreoken. Unter Berticksicktigung der in den 
neueren Arbeiten Heinjickers (1911,19.14) niedergelegten llesuitate 

n'rB'S'ti'.'Bastardierimg./ ^ , .'SI'''; 
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kann man dieselben etwa daHn modifiziereiij da6 im Gegensatz zu 
den frixliererL Anscbaiiungen wokl nicht L. lulhiferuM^ sondern 
L. croceum als nrsprungliclie Hauptart zu betrachten ist. 
Aus den acbselstandigen Knospen der Laubblatter entstanden Bul- 
billen, zunacbst vielleickt an steril bleibenden Sprossen, an steril 
gebliebenen Bllitensprossen nack der Befrucktung, bei gut ernakrten 
kraftigen Pflanzen zum Teil auck gleickzeitig mit der Blutenbildung. 
Bei einzelnen Pflanzen blieb die Neuerwerbung vorubergekender 
Natur, bei anderen wurde sie erblick flxiert und die Bulbillen- 

bildung sokon vor die Bltiten- 
bildung Yerlegt. Das erstere 
ist nunmekr in der Hauptsaoke 
bei A. croceum^ letzteres bei 
L, bulbiferum der Fall Fur 
beide ist aber die Moglickkeit 
denkbar, dafl durckKreuzungen 
bliitensterile metrokline 
Oder patrokline Formen 
gesckaflen worden sind oder 
gesckaffen werden konntenj die 
sick aussckliefllick durck Bul- 
billen vermekren. 

Die Moglickkeit ware aller- 
dings auck vorkanden, dafi die 
Bulbillenbildung sick in der 
Aszendenz s p o n t a n ergeben 
katte und alle nickt nur ge- 
legentlick oder erst n a ok der 
Bltitezeit Bulbiilen erzeugen- 
den Formen Bastarde waren. 

DaB Bastarde in diesem Ver- 
Pig. 134. BulbiUentragende SainliBgs- Mufig 

pilanze von Lmum eroceum Chaix. Aus . t t -nr-,, -i 

Heinncher (1911, Fig. 1). smd, geht aus den Mitteilungen 

Yon Heinricker (1914, S. 1199) 
kervor, der im AnsckluB an Ausfukrungen liber die Kultur der 
beiden Lilium-Kxi&n. als Zierpflanzen bemerkt : „Dadurck kommen 
zaklreicke Bastardierungen zustande und diese ergeben dann in der 
Tat tibergangsstufen. AuBerdem sind daraus vielfack Gartenfluckt- 
linge kervorgegangen, die in den Floren dann bald als L. hulbiferum^ 
bald als L, croceum aufgenommen ersckeinen“. 

Auck in der Lebensgesckickte der europaiscken Blutenpflanzen 
wird Yon Loew und Kirckner (I, 3. Liefg. 17. 1913, S. 507) auf 
Hybridisation in der Aszendenz dieser Lilien und deren 
Bedeutung fxir die Sterilitat ikrer^Formen kingewiesen. 
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Sie sind der Ansiclitj daB „bei L, dulbiferum und L. croeeum sowie 
bei anderen verwandten Formen die Selbststerilitat der verwildert 
aiiftretenden Indiyidiien die Folge zu naher Blutsver-wandtscbaft 
Tind andauernder Vermebrung auf vegetativem Wege ist. Dabei 
ist der okologische Umstand von groBter Bedeutung, daB diese 
'Wildformen mit anslandiscben, nnter sich ebenfalls nabe verwandten 
Arten gekreuzt sind, die unter ffemdartigen Lebensbedingnngen 
einer langeren Kultnr ansgesetzt waren; ibre oft ans einem und 
demselben Mutterstock entstammenden Abkommlinge vermocbten in 
bestimmter Gegend nur als sterile Sprofiindividuen sicb auszubreiten 
and zu erbalten“. 

Der Habitus dieser Lilien braucbte sicb, aucb unter Annabnie 
von Bastardierungen in der Aszendenz steriler bulbillen- 
tragender Formen, nicbt stark geandert zu baben. Hein- 
richer (1914) gibt an, daB ein von ibm gezogener Bastard zwiscben 
einer nicbt naber bestimmbaren, aber Z. nabestebenden, 

vollig bulbillenfreien Form Q croceum in mebrerejn 

Individuen der F^-Generation dem Vater sebr abnlicb wai\ 
Es lieferte diese Ereuzung also einen patroklinen Bastard, 
„der obne Kenntnis der Verbaltnisse leiobt mit diesem verwecbselt 
werden konnte“, sicb von demselben aber durcb die absolute Bul- 
billenlosigkeit scbarf unterscbied. Hat sicb bei dieser Kreuzung 
das Merkmal der Bulbillenbildung gewissermaBen rezessiv verbalten, 
so ware moglicb, dafi bei anderen, vielleicbt scbon bei der umgekebrten 
Kreuzung, ein entgegengesetztes Resultat zu erbalten ware und 
daB aus einzelnen Kreuzungen innerbalb dieses Verwandt- 
scbaftskreises aucb sterile, sicb ausscblieBlicb durcb Bul- 
billen vermebrende patromorpbe und metromorpbe Ba- 
starde bervorgeben konntenb. 

2. Bulbillentragende Agaven. 

Eine weitere Gruppe von Angiospermen, innerbalb welcber 
vielleicbt mit Erfolg die Feststellung von Beziebungen zwiscben 
Bastardierung, Bltitensterilitat und vegetativer Bropa- 
gation begonnen werden konnte, sind die Agaven. Uber deren 

Fur diese Moglichkeit spreclien aucli durchaus zwei von Focke (1881, 
S. 526) angefuhrte Falle von Pseudogamie bei Liliaceen. Er erwahnt, dafi 
Lilium stiperhmt Lam. von Fr. Par km an mit Pollen von acbt anderen Arten 
bestS^ubt wurde, nacbdein die Bltiten scbon in der Knospe kastriert worden waren. 
Es entstanden normal ausgebildete Friicbte, in welcben keimfabige Sam en in 
grofierer Oder geringer Zabl vorbanden waren. Ans diesen Samen wurde wieder 
reines L. stcperbim Lam. erbalten. Im zweiten der angefuhrten Falle ergab 
Hymenocallis amoena BrU. mr. 2 ^TinGeps Hrht nach Kastriernng und Bestaubung 
mit fremdem Pollen nur unvollkommene Bamen. Aus diesen gingen indessen docb 
4 ganz gleicbfbrmige Pflanzen bervor. H ab it u e 1 1 wi c b e n sieve n d e r Mutter- 
pflanze ab und „vermebrten sicb durcb Brut". 
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Fortpflanzungsverlialtnisse liat erst letzttiiii Berger (1915) in seiner 
ausfiih.xiiohen Monographie der Agaven anf Grrund der fast zwanzig- 
jahrigen Stndien berichtet, die er an der groBten enropaischen 
Sammlung lebender Agaven, in dem beriihmten H a n b n r y ’schen 
Garten in La Mortola bei Yentimiglia, vorgenommen liat. Ans 
dem einleitenden Kapitel seiner Monographie geht hervor, dafi die 
Bahigkeit znr vegetativen VeAnehrnng durch Bulbillen in dieser 
formenreiohen Gattnng sehr stark verbreitet ist und dafi deren Be- 
ziehungen znr sexnellen Portpflanzung und zur Samenbildung dabei 
aufierordentlich verschieden sein konnen. 

Eine gauze Anzahl Arten der Eeihe Rigidae Berger, z. B. 
A, miradorensis Jacobi, A. Franceschiana Trelease, sowie die in den 
tropischen Landern der alten "Welt, z. B. Java, Philippinen, 
reichlich verwilderte A. Cantala jSoajJ. (= Eourcroya Cantala Voigt) 
erzeugen in ihren Eispen regelmafiig Brutpfianzchen. Sie sind 
nach den Peststellungen Bergers ausschliefilich vivipar, setzen 
ilberhaupt keine Kapseln an oder bringen sie doch 
nie zur Eeife. Uninittelbar wahrend der Anthese entstehen 
bei diesen Arten neben den Blixten Bulbillen, oft in iiberraschend 
groSiQT Menge. 361 Eufurcraea haben diese Bulbillen meist rich- 
tige Zwiebelform, bei der Sektion Roedi'a wachsen sie aber bald 
zu Brutpflanzchen aus, die bereits einige Wiirzelchen besitzen, 
wenn sie vom Winde abgeschiittelt werden und auf den Boden 
fallen Sohwachliche Eufureraeen bilden nach der Beobachtung 
von Berger oft iiberhaupt keine Blxiten, sondern nur noch Bul- 
billen aus. 

Einige andere Agaven, z. B. Agave Bergen^ A, angustifolia m'w, 
sind nicht immer, und nicht immer in gleichem Mafie vivipar. Sie 
bringen oft nur Kapseln und dann wieder neben Kapsaln auch 
Brutpfianzchen hervor. Dasselbe ist bei A. vivipar a A. Cocui 

Trelease der Pall, bei welchen ebenfalls reife Kapseln und daneben 
reichlich Brutpflanzchen festgestellt worden sind. Berger hat ferner 
gef unden, d afi auch an sonst nicht viviparen Agaven d u r c h V e r 1 e t z u n g 
des Bllitenstandes Brutpfianzchen entstehen, wie man das 
bfters an A. aweficatza beobachtet. Gelegentlich eines kalten "Winters 
wurden in La Mortola die jungen Blutenstande von A. marmorata 
und A. Willdingii durch Prost beschMigt. In beiden Pallen erzeugten 
sie im darauffolgenden Sommer eine ganze Menge von Brutpflanz- 
ohen. Ausnahmsweise sollen sich auch an den gewohnlich nie vivi- 
paren und an ganzlich unverletzten Agaven Brutpfianzchen im 
Bliitenstand vorfinden. Berger hat das z. B. bei A. Salmiana und 
bei A. Ohiesbrechtii beobachtet. In solchen Pallen miissen also wohl 
unbekannte aufiere oder inn ere Einfitisse als ITrsache der Bui- 
billenbildung angenommen warden. 
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Aus diesenBeobaditungen Bergers kannmanscliliefieri, daB die 
Faliigkeit znr Brntkorperbildnng innerhalb der Gattung 
Agave sebr verbreitet ist. Bed vielen Formen scbeint Brut- 
korperbildnng die einzige Vermebrungsart zu sein; bed andereu ist sie 
neben Samenbildung moglicb. Bed einerAnzabl von Formen ist die 
Fabigkeit znr Brutkorperbildung ebenfalls vorhanden, tritt dagegen 
erst bed besonde- 
ren anBeren Ein- 
wirknngen als 
Ersatz der 
s exn el 1 e n 
Frnktifikation 
in Funktion. 

Hinsiclitlicb 
derFrnktifika- 
tion verbalten 
siob nnn die 
Agaven verscbie- 
den. Berger hat 
in La Mortola 
gef unden j daB 

viele Agaven, so- 
wohl solche mit 
rispigem wie sei- 
che mit zylin- 
drischem Bliiten- 
stand, keine 
Friichte ansetzen. 

Sie sind dann, so- 
fern sie keineBul- 
billen erzeugen, 

•wie z. B. A, calo- 
donta^ A.Watsonif 
A,ViMaeoides usw. 
fur die Kultnr 

verloren. Es nniB Foureroya eubensis Jaeq. m i t B 1 ii t e n st a n A 

nach Berger fur gegen ScMuB der Anthese. Botan. Garten zu Buitenzorg, 
diese Formen da- Java. 10. Jan. 1906, 

hingestellt blei- 

ben, ob sie vdilig steril, oder nur selbststeril sind und ob sie 
bed Bestaubung mit Bltiten anderer Individuen Frucht ansetzen 
whrden. Nach den Erfahrungen Fockes mit Sippen you Lilium 
bulbiferum ware diese Mbglichkeit allerdings nicht auszuschliefien, 
immerhin hat Berger bed anderen Formen festgestellt, dafi sie 
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reioHich Kapseln ansetzen, wenn die Bestaubung von Ast zu Asfc 
ausgefiilirt wird. 

Eine kleine Untersucliung, die icb. im Eebrnar 1906 im botanischen 
Garten zu Buitenzorg auf Java an einer als FouTCToyd cubcHsis JctcQ^, 
angescbriebenen scbonen Pflanze ansfiihren konnte, spricbt ebenfalls 
fur vollige Selbststerilitat, wenn nicht fur absolute 
Sterilitat der reicblicb bulbillentragenden Form. Das 


betreffende Exemplar (vgl. Pig. 135) erzeugte wahrend meines Aufent- 

baltes in Buitenzorg einen 
macbtigen terminalen Blti- 
tenstand, dessen Bltitenzabl 
iiacb teilweiser Zahlung auf 
insgesamt 40000 gescbatzt 
wurde. An der Basis des riesi- 
gen Blattscbopfes waren zur 
gleichen Zeit funf kleinere 
Bliitenstande von Acbsel- 
sprossen vorbanden. Di^ei der- 
selben trugen je etwa 2000, 
zwei ca. 500 Bliiten. An 
diesen akzessoriscben Blii- 
tenstanden wurden Bestau- 
bungs- und Befruclitungs- 
versuche vorgenomnaen. An 
einem. derselben wurden vom 
9. bis 14. Februar insgesamt 
96 Blliten, an einem zweiten 
15 Bliiten bestaubt. Um 
festzustellen, ob die friili- 
zeitige und starke Entwick- 
lung der Bulbillen diejenige 
der Bliiten binders und 
eventuell aucb Frucbtknoten 
mit befrucbteten Samenan- 
lagen infolge mangelbafter 
an mebreren Zweigen eines 



Fig. 136. Junge Samenanlage yon 
Fowcroya eubmsis Jacq. AuBeres nnd inneres 
Integument am Nucellus emporwachsend, im 
Nucellus die langgestreckte Embryosackmutter- 
zelle, Plasma kontrahiert, Kern median gelagert. 
Vergr. 580/1. 


Emabrung abfallen konnten, wurden 
dritten Bliitenstandes die schon offenen Bliiten sowie die samtlicben 
Bulbillen und Anlagen zu soloben berausgebrocben. An den folgenden 
Tagen wurden sodann insgesamt 87 siob neu offnende Bliiten mit 
Pollen aus Bliiten eines anderen Stockausscblages und eines Astes 
der terminalen InfLoreszenz derselben Pflanze bestaubt. An alien 
drei Bliitenstanden zeigten aber die bestaubten Bliiten in der Eegel 
scbon am zweiten Tage nacb der Bestaubung Scbrumpfung der 
Narbe und der anscbliefienden GrifEelpartie. Nacb fiinf Tagen fingen 
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die meisten Fruolitknoten an einzutrocknen nnd zu sckrumpfen. 
Nur eine kleinere AnzaU derselben schwoll leickt an, wurde aber 
spater ebenfalls abgeworfen. An alien fiinf seitlicben Bliitenstanden 
nnd ebenso an dem terminalen Bltitenstand reifte keine einzige Frncbt, 
dagegen bildete sich eine XJnzahl von Bnlbillen-Pflanzoben, die nocb 
an der Mutterpflanze Langen bis 1 dm erreicbten. 

Fiir die Fabigkeit fertiler Agaven znr Kreuznng und damit in- 
direkt fiir die Moglicbkeit von Bastardierungen in der Aszendenz 
der jetzigen konstant sterilen Formen sprechen verscbiedene Be- 
obaobtungen. Nach Berger kommt besonders bei Arten mit 
zylindriscben Bliitenstanden baufig Bestaubung durcb Insektenbe- 
sucb vor. Er fiibrt aucb an, dafi kiinstlicbe Bestanbungen an 
mebreren Orten, so namentlicb in Lyon, vorgenommen -wui'den, dab 
Kreuzungen in La Mortola nicbt selten spontan vor- 
kamen und sicb daber annebmen lasse, dab die Ent- 
stebung natiirlicber Hybriden aucb in der Heimat nicbt 
ausgescblossen sei. 

Oytologiscbe TJntersucbungen, -welcbe durcb Feststellung der 
Cbromosomenzablen, des Verlaufes der Pollen- und Embryosackent- 
wicklung weitere Anbaltspunkte zur Vergleicbung der sterilen und 
bulbillenbildenden Formen mit Bastarden bieten konnten, sind leider 
an den Agaven nocb fast gar nicbt ausgefiibrt. 

Aus der Liste Tiscblers (1915, S. 202) gebt bervor, dab nacb 
Scbaffner die baploide Cbromosomenzabl von A. virginica 12 betragt, 
wabrend Cl. Miiller fiir A. amerieana „sebr viele“ Obromosomen 
angibt. Es ware wabrscbeinlicb eine dankbare Aufgabe, an Materi- 
alien aus einem der groben botaniscben Garten oder der Parkan- 
lagen siidlicber Gegenden, vor allem natiirlicb des Gartens von 
La Mortola mit seinem gut bestimmten Material, die Gbromosomen- 
zablen, ebenso die Entwicklungsvorgange in den Bliiten einer 
groberen Anzabl von Arten zu untersucben. Aucb dariiber liegen 
erst ganz wenige Angaben vor. Nacb Scbacbt (1859, S. 477) sind 
die Bliiten von Fourcroya gigantea „mit gut ausgebildetem Bliiten- 
staub und normalen Samenknospen verseben, denen sogar die Keim- 
korpercben nicbt febleu^^ Docb setzen sie nacb seiner Beobacb- 
tung niemals an. Aucb Goebel beobacbtete, wie Hunger (1887, 
S. 62) mitteilt, in Ceylon und Java an kultivierten Exemplaren der- 
selben Spezies, dab die riesigen Infloreszenzen, trotzdem sie 
Hunderte grober Bliiten tragen, keinen Samen ansetzen. „Es liegt 
bier“, wie Hunger binzufiigt, „offenbar ein ausgepragter Fall der 
Apogamie vorj der wobl genauere Priifung lobnen wurd©“. 

tiber die Teilung der Embryosackmutterzelle und die Ent- 
wicklung des Embry osackes der bulbillentragenden und zum minde- 
sten selbststerilen cubensis Jacq. kann icb nacb eigener 
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Untersuokung folgendes beriokten; Der sckmale Nucellus junger 
Samenanlagen entkalt auck zur Zeit, da die beiden Integuraente 
bereits dem Nucellus eatlang emporgewacksen sind, nock sine 
langgestreckte, ebenfalls sckmale Embryosackmutterzelle 
(Fig. 136). Sie ist ziemlick plasmaarm, der Kern in der Eegel 
median gelagert. Der Verlauf seiner Teilnng ist nock nickt ein- 
gekend studiert worden. Der ersten Kernteilung folgt eine unge- 
fakr aquale Teilnng der Mntterzelle (1kg. 137), der zweiten Kern- 
teilung eine erneute Zellteilung naek, so dab die Mntterzelle in 
eine Eeike von vier ziemlick gleich grofien Enkelzellen zerlegt 
wird. Der Embryosack gekt aus der untersten Zelle der Tetrade 
her\'or. Er nimmt rasck an GroBe zu, bleibt aber wakrend der 
drei aufeinanderfolgenden Kemteilungssckritte immer plasmaarm. 



Mg. 137. Stadien aus dem Verlauf der Tetradenteilung der Em- 
bry osackmutterzellevon Fourcroya cubensis Jacq, 1 Kern der Enibryo- 
sackmutterzelle in Teilung; 2 die aus. der ersten Teilung bervorgegangenen 
Tocbterzellen ; B Kerne der beiden Tocbterzellen in Teilung; 4 Tetrade aus 
vier in einer Reihe ubereinanderliegenden Zellen. Vergi-. 580/1. 

AnsbiHung des Eiapparates, ^ Antipoden und der beiden Pol- 
kexne geben ohne auffallige Abweicbungen vom Normaltypus vor sicb. 

In abwelkenden, bestaubten Bliiten wurden Pollenscblauebe 
in der Mikropyle tind am Scbeitel des Embryosackes wabrge- 
nominen. Ob es zu einer wirklicben Befrucbtnng kommt, ist nocb 
nicbt festgestellt. In leicbt angescbwollenen Frncbtknoten warden 
bie and da Embry osacke mit einer grofieren Anzahl von freien 
Endospermkernen, dagegen bis jetzt nocb nie solcbe init Stadien der 
Embry obildnng gefunden. Die Zellen des Eiapparates waren aucb 
in Embryosacken mit Endospermkernen sebr plasmaarm and zeigten 
baafig Scbrampfangen and andejre Anzeicben der Degeneration 
(Eig. 138). 

Die Vorgange der Pollenbildang sind nocb nicbt anter- 
sacbt worden. Dafi aacb sie anregelmaJJig verlaafen, lebrt das 
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Atissehen der Pollenkorner. Der Pollen yon Ihurcroy a 
sclion Scliaclit (ISSQ, S. 355) und H. Pisclier (1890, S. 18) 
erwahnen, aucb. im reifen Stadium noch zu Tetraden angeordnet. 
Die Lagerung der Zellen in der Tetrade ist bei Foureroya cuhensis 
sehr verscbieden. Am baufigsten sind wirklich tetraedrisclie, sodann 
kreuzweise Lagerung der 4 Zellen (Fig. 139). AuBer vollstandigen 
Tetraden finden sich nun eine groBe Anzabl solchermit gescbrumpften 
Zellen. Am haufigsten sind ein oder zwei Korner der Tetrade, 
seltener deren drei degeneriert und zusammengescbrumpft. Tetraden 



ten Bliiten von Foureroya euhensis Jacq. 1 Samenanlage mit degenerie- 
rendem Eiapparat am Scheitel der groBen EmbryosackhQhlung, an der Basis zwei 
Antipoden, im Plasma des Embryosackes eine groBere Anzakl von Endosperm- 
kernen, Tergr. 87/1 ; 2 Eiapparat mit noch gnt erbaltener, aber schon plasma- 
armer Eizelle; 8 Eiapparat mit vbllig degenerierter Eizelle. Vergr. 580/1. 

mit uberzahligen Zellen wurden nicht -wairgenommen. Die in den 
unvollstandigen Tetraden zur Ausbildung gekommenen Korner 
sind stets ungefabr von gleicher GroBe (vgL Fig. 139), aber von 
etwas verscbiedener Gestalt. 

Der gerauere Verlauf der Poll enbil dung ist dagegen bei 
Agave attenuata YOU Lary de Latour untersueht worden, Er 
bat in demselben versebiedene UnregelmaBigkeifien festgestellt, von 
denen die ‘wiebtigste darin bestebt, daB in der beterotypisebenj 
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jedooli niolit in der honiootypisclien Teilnng, infolge des Znruck- 
bleibens von Ohromosomen in der Aquatorialebene Son der kerne 
entsteben. Uber deren Schicksal bericbtet der genannte Antor 
(1908,8.885): „D’aillenrs le nombre de ces noyaux diminne rapide- 
ment, soit par suite de leur fusion avec le noyau principal, soit 
par suite de leur destruction dans le cytoplasme et Ton ne les 
trouve que tres rarement dans les grains de pollen formes.^ Er 
vergleicbt seine Befunde an Agave attenuata mit denjenigen duels 
an Hemerocallis fulva, sowie mit denen anderer Autoren bei Unter- 
suckungen an Bastarden. Indem er aber die von ibm untersucbte 
Agave attenuata^ Hemerocallis fulva und die nach. R. Beer ahnlicbe 
UnregelmaBigkeiten aufweisenden Euohsien als reine Arten 



Fig. 189. Pollentetraden v on Fanreroya cuhensis Jacq, 1 unci P normal 
ausseiiende Vierergruppen mit tetraedrisciier und kreuzweiser Lagerung der 
vier KQrner, 3 Tetrade mit einer degenerierten Zelle, 4 und 5 Tetraden mit zwei 
und 6 Tetrade mit drei degenerierten Pollenk5rnern. Die zur Entwicklung 
gekommenen Zellen stets ungefahr von gleicher GroBe. Vergr. 320/1. 

auffafit, komnit er zum Scblusse, daB die festgestellten akzessorisclien 
Kerne keinesfalls als Charakteristikum hybrider Natur aufzufassen 
seien. Diese Voraussetzung und dieser SchluB sind zum mindesten 
nickt einwandfrei. Sie sollen bier nicbt weiter diskutiert -werden; 
“wir konnen uns vorderband mit der Feststellung begniigen, daB 
die bis jetzt vorliegenden entwicklungsgesobicbtlicb-cytologisoben 
Angaben iiber die Agaven ebensosebr ftir wie gegen den bybriden 
Obarakter dex untersucbten Formen sprecben. 

3. Cardamine bulbifera (L) Crantz. 

Cardamine hulbifera unterscbeidet sicb von alien anderen Arten 
der Grattung Cardamine, Sektion Bentaria, durcb den Besitz unge- 
fabr erbsengroBer, meistens rotbrauner Bulbillen, welcbe in den Blatt- 
winkeln entsteben. Sie setzen sicb aus dicken, Reservestoffe spei- 
cbernden Niederblattern zusammen, fallen iin ausgewacbsenen Zu- 
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stande zu Boden und wachsen im nachsten Frtihjahr zu neuen 
Pflanzen aus. 

Die Bulbillen von Cardamine huIMfera komien als eine beson- 
ders ausgepragte Form der auob sonst bei Cardamine- Alien ver- 
breiteten vegetativen Vermebrungsorgane aufgefaJBt werden. Abn- 
licbe Bulbillen bringen zwar nacb 0. E. Scbulz (1903, S. 287) nur 
nocb C, tenella und mitunter aucb C, calif ornica bervor, aUerdings 
nicbt in den Acbseln der Laubblatter, sondern einzeln oder in 
Klumpcben zu zwei bis drei an den langen, fadenformigen Stielen 
der Rbizomblatter^). 

Mit der reicblicben Vermebrung durcb Bulbillen gebt bei 
C. bulbifera nacb den Feststellungen zabli’eicber Autoren eine 
sparlicbe oder vdllig feblende Samenbildung einber. 
An den meisten Standorten der Pflanze werden keine oder nur 
boobst selten reife Scboten mit Samen gefunden. Zuerst bat 
wobl "Warming (1875, S. 84) nicbt nur das Vorkommen normal 
gestalteter, wie bei anderen Bentaria- Arien im reifen Zustande auf- 
springender Scboten und normal keimungsfabiger Samen festgestellt, 
sondern aucb den Keimungsvorgang dieser Samen eingebend ver- 
folgt. Frucbt- und aucb bulbillentragende Exemplare der Pflanze 
batte er auf der kreidereicben Siid-Ostspitze der daniscben Insel 
Moen gefunden, Spater bat A. Winkler (1893, S. 42), nacbdem er 
an zablreicben Standorten Deutscblands vergebens nacb frucbtenden 
Pflanzen dieser Art gesucbt batte, groBe Mengen reicblicb samen- 
bildender Pflanzen auf dem ebenfalls kreidereicben Boden in der 
Umgegend von Crampas auf Rugen gefunden. Weitere Punde von 
samentragenden C, S^ZH/era-Exemplaren sind selten geblieben, und 
Knutb (1898, III. S. 92) scbreibt: „Nur an sonnigen Stellen, wo 
Insektenbesucb eintritt, erfolgt Frucbtansatz, im Waldesscbatten ist 
die Pflanze . fast immer steril und vermebrt sicb bier durcb groBe, 
bei der Reife scbwarzviolette Bulbillen in den Blattacbseln. Trotz 
baufiger Dberwacbung babe icb in den Waldern bei Kiel und Flens- 
burg niemals Insektenbesucb wabrgenommen, sowie taBerst selten 
Frucbtansatz. “ Aucb Scbulz vermag 1903 erst ftinf Standorte an- 
zuftibren, an welcben frucbtende Pflanzen dieser Art gefunden worden 
sind. Alle sind, wie er besonders betont, merkwtirdigerweise in der 
Zahlreiche andere Gardamine-Axien haben dagegen die Fabigkeit, akzes- 
soriscbe Sprosse in. Gestalt von Adventivknospen a nf den Blattern zn bilden. 
Scbulz gibt das Vorkommen solcber JKnospen fiir 0. ealif ornica, Mr mta^ 
impatienSj inacrophylla, praiemiSy raphanifolia und uUginosa mi. entsteben in 
der Begel auf der Oberseite der Endblattcben, in der Acbsel, welebe durcb die 
Gabelung zweier Nerven gebildet wird, in Form kleiner Hockercben. Aus jedem 
derselben entwickelt sicb, sobald die Blatter der Pflanze mit dem Erdboden in 
Berubrung kommen, ein neues Pflanzcben, welcbes Wurzeln treibt, in seinem Auf- 
bau weitgebend mit einer K e i m p f la n z e ubereinstimmt und nacb der Ver- 
witterung des Mutterblattes selbstandig weiterwacbst. 
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Nahe das Meeres gelegen, so dafi ilim eine Abhangigkeit der 
Fruktifikation dieser Art von gewissen Standortsbedin- 
gungen moglicli erscheint. Es ist also, aucli ganz abgesehen 
von nnserer besonderen Eragestellung, interessant, diese Abbangigkeit 
der Samenbildnng von C, hulbifera von der BestaubungsinogliclLkeit 
nnd anderseits von der Zusammensetzung des Substrates, im beson- 
deren vom Kreide- oder Kalkgehalt des Bodens, einmal experimen- 
tell zu untersucken. 

Audi an der Westgrenze des Verbreitungsgebietes dieser Art, 
in der Nordsckweiz, hat Kagi (1915, S. 9) ebenfalls eine vollige 
Sterilitat gefunden. „Die Blutezeit ist kurz, S—IO Tage, die lila- 
farbigen Bliiten verwelken bald, Schoten setzen sioh nur selten an, 
und auch diese fallen friih ab. Die zarte Pflanze welkt uberhaupt 
rasch und im Hochsommer ist ineist wenig mehr von ihr aufzufinden. 
Da sie also keine Samen erzeugt, muB sie auf vegetativein Wege 
fiir Vermehrung sorgen/^ 

Zu demselben Besultat haben im Sommer 1917 auch meine Nach- 
forschungen an zwei weiteren Standorten der C. hulbifera^ im Bhein- 
tal bei Buchs und am Luganersee, gefiihrt. Trotz eifrigen Suchens 
konnte weder am einen noch am anderen Standorte eine reife Prucht 
gefunden 'werden. Die meisten Schotchen fallen gleichzeitig mit oder 
nur wenig nach den Kronblattern ab, ja es soheint, daB es an einer 
nicht kleinen Anzahl von Pfianzen uberhaupt nicht zur Anthese 
kommt, sondern schon die Blutenknospen welken und verdorren. 
An beiden Standorten fiel ferner die groBe Anzahl bltitenloser 
Exemplare auf. Im Vergleich mit den anderen Arten sind zudem 
die Bliitenstande von G. hulbifera auffallend blutenarm. An einem 
geineinschaftlichen Standorte am Luganersee wiesen die Bliltensttode 
von C. pinnata durchschnittlich 10,8, diejenigen von Q bulbifera 3,6 
Bliiten auf. Am Abhang des Alvier ob Buchs im Bheintal betrug 
die Bliitenzahl der wehigen bluhenden Exemplare von C. hulbifera 
durchschnittlich 3,1, diejenige von C.polypkylla 7^6 und von C.penta- 
phylla 7,9. 

Beziehungen zwischen spaiiicher Bliitenbildung, der ganzlichen 
oder teilweisen Bltitensterilitat und der reichliohen vegetativen Ver- 
mehrung dieser Art sind offenbar vorhanden und bis jetzt auch stets 
angenommen worden. „Infolge der bekannten vegetativen Vermeh- 
rung der Pflanze durch Bulbillen werden reife Schoten sehr selten 
beobachtet^, sohreibt Schulz und gibt auch an, daB an den Prucht- 
exemplaren die Bulbillen nur in geringer Anzahl oder gar nicht 
ausgebildet wiirden. Welches dabei aber der ursachliche Zusammen- 
hang der beiden Erscheinungen ist, ob das Eintreten der Sterilitat, 
wie z. B. aus dem angefuhrfcen Zitat von Kagi, oder die „An- 
passung an vegetative Vermehrung^, wie aus demjenigen von Schulz 
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gesolilossen werden konnte, als primar zu betrachten ist, ist bis 
jezt Yollig disknssionslos geblieben. 

Seben wir aiicb Mer, ob die Annabme eines hybrid en Ur- 
sprungs der in Frage stehenden Pflanze geeignet ware, Licbt in 
die nock dunkeln Yerbaltnisse zu bringen. Der Gedanke, dafi C. hulhi- 
fera ein in der Regel steriler und siob vegetativ fortpflanzender 
Bastard sein konnte, ist meines Wissens nooh nicbt geaufiert worden, 
obscbon die Yerbaltnisse so liegen, dafi diese Auffassung nicbt all- 
zuweit Yom Wege liegt. Fiir den bybriden Ursprung der frag- 
licben Form konnen Yiel mebr Griinde und Resultate bisberiger 
Untersucbungen ins Feld gefiibrt werden, als zurzeit bei Lilium 
und' Agave moglicb ist. 

Artbastarde sind in der formenreicben Gattung Oardamine 
und ini besonderen in der Sektion Dentaria sehr baufig. Yon 
Scbulz ist aucb scbon die Bedeutung der Bastardierung fiir 
die Artbildung in dieser Gattung betont worden, indem er in 
seinem Kapitel „Entwicklungsgescbicbte der Gattung Cardamine 
und ibrer Arten“ iiber die Entstebung der Arten unter anderem 
sobreibt: „ Yielfaob entwickelten sicb aucb neue Arten durcb Hybri- 
disation^^. Insgesamt nimmt er fiir 6 Cardamine-Arteii bybriden 
Ursprung an. Eine dieser Arten, G. maritimay bait, wie er scbreibt, 
„in den meisten Merkmalen die Mitte zwiscben 0. glaitca und graeca 
var, erioearpaj bisweilen nabert sie sicb aucb der einen oder anderen 
Stammart^^. Ob das Feblscblagen Yieler Samen sicb aus der Bastard- 
natur der Pflanze erklart, oder als Zeicben der geringen Lebens- 
kraft dev Section Pteroneurum zu. deuten sei, will er dahingestellt 
lassen. 

Wenn wir nun gemafi unserer Bastardbypotbese aucb die sterile 
C, lulhifera den nacb Scbulz durcb Hybridation entstandenen 
Arten beizablen wollen, so baben wir Yor allem zu untersucben, 
welcbe anderen Arten als Eltern in Frage kommen konnten, und 
welcbe weiteren Merkmale auBer der Sterilitat und der YegetatiYen 
Yermebrung fiir einen bybriden Oharakter der C. htdbifera sprecben 
wiirden. 

Y7as zunacbst die als Eltern des bypotbetiscben Bastardes 
in Frage komnaenden Arten anbetrifft, so sind zwei Moglicbkeiten 
seiner Entstebung denkbar: Die jetzt an den meisten Standorten 
Yorkommende sterile und sicb ausscbliefilicb durcb Bulbillen fort- 
pflanzende Form der 0, hulbifera kann ein Bastard sein zwiscben 
einer friiber Yerbreitet gewesenen und wabrscbeinlicb aucb jetzt 
nocb lokal Yorkommenden fertilen, babituell abnlicben 
Stammart und einer anderen, in denselben oder den angrenzenden 
Gebieten yorkoinmenden w e ifi - oder g e 1 b b 1 ii b e n d e n Art. Zweitens 
ware die Moglicbkei^ einer Entstebung der G. eines 

sterilen Bastardes zwiscben zwei anderen der aucb gegenwartig nocb 
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in denselben Grebieten vorkommenden Arten zn priifen. Eine groBere 
innere ■Walirsobeinlicbkeit dtirfte, in Analogie zn den Ansftibrungen 
liber die Entsteknng der apogamen Formen in den G-attnngen 
tennaria, Alohemilla^ Hieraeium und vor allem der Chara crinita^ 
der ersteren Moglichkeit zukommen, Indessen ist anch die zweite 
nicht zu vernaclilassigen, um so mebr, als sie zurzeit leichter znm Aus- 
gangspnnkt fiir orientierende Untersnchungen gemaclit werden kann. 


Erste Anhaltspnnkte fiir die Priifung der ■Wabrscbeinlichkeit 
einer Entstebnng der bulbillentragenden sterilen C. bulbifera durcb 
Kreuzung anderer Arten werden zunaclist das Studinni der 
Verbreitungsgebiete der C. iulhifcT€(i nnd der anderen europaisclien 
Arten sowie die Vergleiclmng ibrer wicbtigsten morphologischen 
Merkmale ergeben. Die gegenwartige Yerbreitung der G. lulhifera 
und der in Frage kommenden anderen Arten allein gibt allerdings^ 
wie fiir einen Teil der als Bastarde aufgefafiten apogamen PflanzeUy 
keinen unanfechtbaren Aufsoblufi. Auoh bier konnten Bastard und 


Fig. 140. 
Spontaiie 
Bastard- 
%ildTiug 
zwiselien 
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Arten der 
Sektion 
Dentarm. 
iO.poljphylla 


(W. und K.) 
0, E. ScMz. 
2 C. penta- 
phylla (Scop.) 
R. Br. 5 ver- 
mutliclier Ba^ 
stard C. poly- 
phylla X pen- 
taphylla. 
nat. Gr. 
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Fig. 141. Blattragender SproBteil von Cardamine hulbifera (L) Crant%. 

^2 mtiirl. GrSBe. 

von Schulz gestattetj von einer eingehenden “V’ergleichung der 
gegenwartigen VerbreitungsgeM^^^ der europaiscben A.rten der 
Sektion abz^^^ und sieh auf die Anfubrung derjenigen 
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Bastardeltern nacbtraglicb verscbiedene Anderungen ibrer Verbrei- 
tungsareale erfabren baben. Es sei also unter Hinweis auf die 
langen Standortslisten in der Monograpbie der Gattung Cardamine 
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mitteleuropaisclien Arten zu besdiranken, welciie am ebesten als 
Eltern der 0. hulhifera in Frage kommen konnten. Es sind 
Cardamine pentaphylla (Scop,) R. Br, = 0. digitata (Lam) 

0, E. Schuk 


„ polyphylla (W.K) 0. E. Schuk 

„ pinnata (Lam) R. Br, 

„ enneaphylla (L) Crank 

Die Verbreitnngsgebiete von G.hulbifera diirften sicb anch zur- 
zeit nocb mit denjenigen der C, pentaphylla einerseits iind denjenigen 
der C.polyphylla und enneaphylla^ etwas weniger auch der G.pinnata teils 
decken, teils beriibren. Damit wird die Annahme ibrer Entstebung 
aus einer der Ereuznngen G. pentaphylla X C, polyphylla, pinnata^ 
enneaphylla wenigstens diskutierbar. Weitere Anbaltspnnkte gibt 
sodann die Vergleicbung der eingebenden Artdiagnosen bei Scbnlz, 
aber ancb der kiirzeren Fassnngen in den mitteleuropaiscben Floren. 
Die Diagnosen der genannten Arten laiiten in den Floren von 
Scbinz und Keller fur die Scbweiz und Wtinscbe-Abromeit 


ftir Deutschland wie folgt: 

Scbinz und Kellev Wiinsebe -Abroineit 


Gardamine pentaphylla 
(Scop) R. Br, 

(syn, Dentaria digitata 
Lam.) 

Gardamine Indbifera 
(Jj,)Oi'antz'^) 

(syn. Dentaria bulbi- 
fera L.) 


Gardamine pinnata 
(Lam) R. Br, 

(syn. Dentaria pinnata 
Lam.) 

Gardamine polyphylla 
(W, K) Cl E, Schuh 
(syn. Dentaria poly- 
phylla W.K) 

Gardamine enneaphylla 
(L) Crantx 

(syn. Dentaria ennea- 
phyllos L.) 


(3. Aufl. 1909, S. 242/43). 
30 — 50 cm. LaubbMtter 
fingerfOrmig zerscbnitten, 
die unteren 5-, die oberen 
3-z§,bIig. 

Kronblatterlilaod. rosenrot. 
30“ 60 cm. Laubblatter z u m 
Teil fiederscbnittig, 
die unteren 2— 4paarig 
tief.fi ederschnittig, die 
oberen einfacb. Laub- 
blattwinkel erbsengrofie 
Brutknospen tragend. 
Kronblatter weiB, blab 
rosenrot Oder lila. 

30— -60 cm. Alle Laubblatter 
fiederscbnittig, Abscbnitte 
der Laubblatter lanzettlich, 
spitz, grob gesJlgt. 
Kronblatter weiB od.blaB lila 
20—30 cm. Alle Laubblatter 
fiederscbnittig, Abscbnitte 
der LaubbMtter lanzettlicb, 
lang zugespitzt, scharf 
gesagt. 

Kronblatter gelblicbweiB. 


(10. Aufl. 1916, S.273). 
30—50 cm. Blatter wecbsel- 
standig, gefingert, 5-zahlig, 
obere 8-zablig. 

Krone rosenrot. 

30—60 cm. Untere Blat- 
ter gefiedert, die ober- 
sten ungeteilt, lanzett- 
licb. Alle in Blattacbseln 
mit scbwarzlicben Zwiebel- 
knospen. 

Krone lila, blaBrot 
Oder welBlicb. 

30—60 cm. Bliltter sUmt- 
lich gefiedert, obne Zwiebel- 
knospen. 

Krone weiB oder blaBlila. 


20 — 30 cm. Blatter ge- 
fingert, 3- Oder 5-teilig. 
Krone gelblicbweiB. 


) Die Angiiben fiber die Laubblatt- .und Kr onblattmerk male von 
G, bulbifer(i zur Hervorbebimg des ungefSbr intennediaren Cbarakters von mir gesperrt. 
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Aus dieser Nebeneinanderstellung der Diagnosen scheint mir 
Ixervorzngelieix, dafi C. hulhifer a mii ihrer variabeln Blattgestalt iind 
der ebenso variabeln Blutenfarbe sebr wobl eine ungefabr inter- 
mediare Stellmig G. ]penta])liylla und den drei anderen auf- 

geftibrten Arten zngesclirieben werden kann. Im Habitus der 
blubenden Sprosse allerdings scbeinen auf den ersten Blick betracht- 
liobe IJntersohiede vorbanden zu sein. Die Laubblatter der G.pen- 
taphylla^ pinnata und polyphylla (vgl. Fig. 140) steben, nur durcb 
niedrige Internodien voneinander getrennt, fast alle auf derselben 
Hobe, wabrend bei C. Imlhifera der blattragende SproBteil (Fig. 141) 
stark verlangert erscbeint. ‘Wabrscbeinlicb sind aber nur die unteren 
fiederscbnittigen und baufig ebenfalls diebt tibereinanderstebenden 
Blatter mit den Laubblattern der anderen Arten zu vergleicben. Die 
oberen einfacben Blatter scbeinen mir bereits dem uberverlan- 
gertenBliitenstand anzugeboren. Sie sind durcb Zwiscbenformen 
mit den Tragblattern der Bluten verbunden und wobl selber als s t ar k - 
entwickelte Tragblatter aufzufassen, in deren Acbsel keine 
BluteUj sondern nur mebr Bulbillen zur Entwicklung konimen. 

Von groBem Interesse ist nun, dafi von C. pinnata, polyphylla 
und enneaphylla Bastarde mit C. pentaphylla bekannt und scbon 
vielfacb besobrieben worden sind. Es sind dies 
0. pentaphylla (digitata)Xpinnata =G.digenea (Oremli) O.E. Schulz 

G. ;; „ Xpolyphylla = G.Killiasii (Brilgger) O.E,Schidz 

C. ;; ;; X enncaphylla = G . Gf afiaTia 0 . E . Schulz. 

Die eingebenden Diagnosen dieser Bastarde^) sind bei Scbulz 
(1. 0 ., S. 381) nacbzuseben. Sie sollen samtlicb, zum mindesten mit 
einem Teil ibrer Individuen intermediar zwisoben den Elternarten 
steben, zum Teil allerdings aucb dem einen oder anderen Elter abnlicb 
sein. Besonders wicbtig ist fiir die Vergleicbung mit G, bulbifera das 
Verbalten von Blattgestalt und Bltitenfarbe. Die erstere wird z. B. von 
Kagi fur den „typiscben Bastard^ zwisoben 0. pentaphylla und G. poly- 
phylla als ungefabr intermediar angegeben; an einigen Standorten ge- 
lang es ibm, „eine gleitende Eeibe bis zur reinen D. pentaphylla zu 
beobacbten^b Die Blutenfarbe dieser Bastarde ist in der Hegel beller 
als diejenige der C.jpen^aj^At/ZZa^ meistens rosa bis fast weifilicb; das 
Grelb des einen Elters tritt in denselben stets zurtick. Alle diese 
Bastarde we rden als ganz oder als vermutlicb ganz steril bescbrieben, 

^) Weitere PmtoHa-Bastarde smd 

(7. enneaphylla (Ly (kant% >< G, glandulosa (W,K) Schmalhausen = C. Paxiana 
0, B, Sckuiz (S chulz, 1903, S. 383). 

y ou J an ch e n und Wat z 1 (1908) sind auch einige Exemplare eines Bastardes 
0. enneaphylla (L.) (}rcmtz>< polyphylla (W, K,) 0. E, Sehulz innerhalb eines groBen 
Bestandes der reichlich fruchtenden Elternarten gefunden worden. Auch dieser 
Bastard unterschied sich von den Elternarten durch interinediare Blattgestalt, „ so wie 
durch das konstante Fehlen ausgebildeter Fruchte.^ 

Ernst .Bastardierung:. 
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So wiirde also (7. btdbifera mit ihrer ebenfalls zwisclien den 
Typen von C. pentaphylla und C.polyphylla variierenden Blattgestalt^ 
ilirer Bliltenfarbung nnd ihrer Sterilitat sich diesen Bastarden 
anreihen tind sich sehr wohl als ein dnrch vegetative Propa- 
gation ansgezeichneter steriler und daher konstanter Bastard 
auffassen lassen. Oh das untersoheidende Merkmal der Bulbillen- 
bildung dabei unmittelbar als neue Eigenschaft in der E^^-Bastard- 
Generation oder erst spater etwa durch Mutation einer vorher 
sterilen Bastardform aufgetreten ist, muB vorderhand dahingestellt 
bleiben. W em die intermedia re Stellung der C\ bulbifera 
zwischen den genannten anderen Arten nicht plausibel genug 
erscheint, kann sich der anderen Vermutung anschlieJBenj die ich 
ebenfalls ftir aussichtsreioher halte, daB die jetzige sterile und 
bulbillenbildende Form als ei ns ei tiger Bastard zwischen einer 
frtiher verbreiteten, jetzt aber wahrscheinlich nur noch lokal vor- 
koinmenden fertilen Stainmart und einer der genannten weiB- oder 
gelbbluhenden Arten aufzufassen ist. 

Weitere TJntersuchungen, welche die hybrid e Natur des 
C. bulbifera erweisen konnten, sind zum Teil entwicklungsgeschicht- 
lich-cytologischer, zmn Teil experimenteller Natur. Einzelne der- 
selben habe ich bereits begonnen und es ist beabsichtigt, sie als 
Dissertationsthema fortsetzen zu lassen. 

In entwioklungsgeschichtlich-cytologischer Hinsicht 
wird es sich zunaohst darum handeln, die Vorgange der Pollen- und 
Embryosackentwicklung der (7. bulbifera zu studieren und mit den- 
jenigen der genannten fruktifizierenden Arten und ihren nattirlichen 
sterilen Bastarden zu vei-gleiohen. Ergibt die IJntersuchung von 
C. bulbifera normale Beschaffenheit des Pollens, so wird zu prixfen 
sein, ob durch fruhzeitiges Ausbrechen der Bulbillen eine Forderung 
der Fruchtbildung zu erreichen ist. Erfolgt normale Entwicklung 
der Samenanlagen bis zur Ausbildung der Embry osacke, so wird zu 
untersuchen sein, ob in Analogie zu der Selbststerilitat der Lilien, 
eventuell Fruchtansatz durch wir kli c h e Fr emdb estau bung j 
d. h. zwischen Pfianzen verschiedener Standorte, die sicher nicht 
Nachkommen derselben „Paarkernbrut^ sind, zu erzielen ist. Ferner 
wird zu untersuchen sein, ob eventuell Besttobung mit dem Pollen 
anderer Arten (d. h. Ruckkreuzung mit den Eltern!) zu besseren 
Ergebnissen als legitime Bestaubung fiihrt. Von besonderem Inter- 
esse wird auch sein, festzustellen, ob bei einer solchen „Euck- 
kreuzung‘^ das Merkmal der Bulbillenbildung ebenfalls auf die ISTach- 
komnaen tibergehen wird oder sich ein ahnliches Verhalten ergeben 
wird, wie es Heinrioher fiir den Bastard Lilium spec. X L. bulbi- 
ferum beschrieben hat. 

Eine zweite Eeihe von Studien wird sich mit der Untersuchung 
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der generatiyen Organe naturlicher Dentoria-Bastarde zu bescTiaf- 
tigen baben. Anf experimentellem Wege wird unter anderem festzu- 
stellen sein, ob an solcben Bastarden durcb Verhindernng der Bliiten- 
bildnng, eyentuell in Kombination mit Variationen in der Znsammen- 
setzung des Substrates, yor allem besonders reiclilicber Ernabrung 
(ygl. Poa alpina var. vivipara), eine Entwicklung yon Bulbillen yer- 
anlaBt werden bonnte. 

Die dritte nnd Hauptreibe yon TJntersucbungen bat, yon einem 
mogliobst reinen Ausgangsmaterial ausgebend, die kunstlicbe Er- 
zeugung der yerscbiedenen moglicben Bastarde zwiscben den ge« 
nannten Arten zum Ziel. 

Experimentelle Studien uber Bastardbildung zwiscben 
Arten liegen, soweit icb die Literatur ubersebe, zurzeit wobl nocb 
nicbt yor. Sie scbeint aber nacb den Angaben der floristiscben 
Literatur in gemeinscbaftlicben Arealen, auob an Transgressionen der 
Verbreitungsareale sebr baufig zu erfolgen. So beriobtet z. B. K agi 
(1915) auf Grund seiner sorgfaltigen Studien im Ztiricber Oberland, 
dafi in demjenigen Teile seines Beobacbtungsgebietes, wo das Areal 
der 0. polyphylla in dasjenige' der G. pentaphylla ubergreife, die beiden 
Arten gemiscbt oder direkt nebeneinander wacbsen, aucb stets 
bybride Formen zu beobacbten waren. Ebenso fand er Bastarde an 
Standorten, wo die eine der beiden Arten stark yorberrsobte, in einem 
Falle sogar inmitten eines groBeren Bestandes typiscber 0 . penta- 
phylla^ yon welcbem der nacbste Standort der G. polyphylla mebr 
als 1 km entfernt war. Er erwabnt auob, daB er den Bastard 
C, pentaphylla X polyphylla, seine beiden Eltern und G.bulbifera zu- 
sammen auf einem Gebiet yon kaum 1 kmDurcbmesser gefunden babe. 

Fur Kreuzungsyersucbe giinstig ist der Umstand, daB sowobl 
Gn pentaphylla wie- aucb polyphylla meinen bisberigen Erfab- 

rungen, ganz gleicb wie Gardamine pratensis nacb Hildebrand 
(1896, S. 325), mit dem Pollen der eigenen Bltite oder yon anderen 
Bltiten desselben Bliitenstandes belegt, yollig steril bleiben, dagegen 
mit demjenigen einer anderen Pflanze yerseben, reiobliob frucbten, 
Dasselbe ist nun off enbar aucb bei einzelnen Kreuzungen zwiscben 
den genannten Arten, z. B. G. pentaphylla Q X G. polyphylla (5 der 
Fall. Von 13 nacb dieser Kombination bestaubten Bliiten setzten 
nicbt weniger als 10 an. Die Frucbte zeigten normale Entwicklung 
und erzeug-ten eine mittlere Anzabl gleicbmaBig groBer Sameni). 

Die Heranzucbt der Bastarde, die Priifung ibrer Fertility und 
Bef abigung zu yegetatiyer Propagation werden allerdings besonders 

Die 10 FriicMe entMelten im Mittel 7,5 Samen, die 11 Frticlite eines 
kraftig entwickelten Bliitenstandes der C. pentaphylla iimh. legitimer Bestaubung - 
durcbschnittlich 1 0,B, diejenigen eines scb"wacben Prnchtstandes mit 6 Frucbten 
dagegen nur 5,3 Samen. . , . 
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mtiksam und zeitraiibend sein, da bltikfaliige Sprosse naob den 
vorliegenden Literatnrangaben aus den Bulhillen dex Cytulbi^^^ 
erst in der zweitfolgenden, aus Samen anderer Arten meistens so- 
gar erst in der dritten Vegetationsperiode erbalten werden. 

4, Poa alpina L f. vivipara- 

Von besonderem Interesse diirfte fiir unsere Fragestellung eine 
genaue Untersuchung der Erblichkeitsverhaltnisse der viviparen 
Graser (Poa^ Bactylis, AlopecuruSj Phleum, Festuca spec.^) werden. 
tiber einzelne dieser viviparen Formen, im besonderen uber Poa 
hulbosa und P, alpina vivipara liegt eine scbon ziemlicb umfangreicbe 
Literatur vor, welcbe bei Hunger (1887), Scbuster (1910) und 
Exo (1916) nacbzuseben ist. lob bescbranke micb im folgenden 
auf die Darlegung der Verbaltnisse bei Poa alpina^). 

In seiner scbon inebrfacb zitierten Untersucbung „tJber apogame 
Fame und die Erscbeinung der Apogamie im Allgem einen^^ hat 
siob de Bary bereits mit den Fortpflanzungserscbeinungen von 
Poa alpina bescbaftigt. Er bat die bei ihr zum Ausdruok kommende 
Form der Viviparie ebenfalls derApog-amie zugerecbnet, also der 
Erscheinuiig, „daB einer Spezies oderVarietat die sexuelle Zeugung 
verloren gebt und diese durch einen anderen (ungescbleobtlichen) 
Eeproduktionsprozefi ersetzt wird^. Er regte zu einem eingebenderen 
Studiuni der Gescblechtsverbaltnisse viviparer Pflanzen und zur 
Feststellung vermuteter kausaler Beziebungen zwiscben der reieh- 
licben Sprofibildung und deni Ausbleiben der Bliiten- und Samen- 
bildung an. Fur Poa alpina vivipara sind diese TJntersucbungen 
bald nacbher von Goebel (1880, S. 822) vorgenominen worden. Er 
stellte fest, dafi im Verlaufe normaler Entwicklung der Vegetations- 
punkt der Abrcbenacbse von Poa alpina erst verkumniert, nachdem 
an ibr 10 Bliiten entstanden sind, Bei der var. vivipara ddugBg^n 
kebrt er scbon nacb der Produktion von 1 — 2 Bliiten plotzlicb zur Laub- 
blattbildung zuriick. Trotz scbeinbar normaler Ausbildung von 
Pollen, Embryosack usw. fand Goebel in diesen Bliiten niemals 

Hacb. der Zusammenstellung von Ex o (1916, S. 4) ist Viviparie bis jetzt 
bei nicbt weniger als 45 Grainineen-Spezies festgestellt worden, die 20 verscbiedenen 
Gattungen angeb^ren. tJnter diesen viviparen Arten kommen solcbe vor, 

1. die nur ganz selten vivipar anftreten (z, Holms lanoMisyBr achy- 
podium pinnatim, LoUum per enne); 

2. die neben vielen frucbttragenden Infloreszenzen ancb wipara-Formen anf 
derselben Pflanze in ziemlicber Anzabl erzeugen. Hierbei konnen je nach dem 
Standorte die Bnlbillen oder die Friicbte an Zabl vorberrscben. (Poa alpina vivipara^ 
A%ra eaespifosa, Aira alpina); 

3. bei denen die vivipare Form stark vorherrscht. (Poa alpina 
mvipara, Poa hulbosa), 

Eingehende Mitteilungen nber Poa hulhosa L., die denjenigen iiber P. alpina 
vivipara vielfach parallel geben, siehe bei Hunger (1887, S. 13—29). 
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SamerL nnd er spriclit dalier die Vermutung aus, dafi die Sexual- 
organ e dieser Bin ten funk ti on sun fa hi g seien. Nach 
seiner Ansicht ist zweifellos eine Korrelatioh anzunehmen zwischen 
dem ^Auswachsen^^ und 

1. der Verminderung der Bliitenzahl (1 — 2 statt 4—10), und 

2. der Funktionsunfahigkeit der Blliten, ftir den Fall als diese 
sich allgemein bestatigen sollte. ^Welcher Yorgang, ob die vege- 
tative SproJBbildung oder das Yerkiimmern der Bltiten aber das 
Priinare ist, das geht aus dem Geschilderten nicht hervor, und auch 
der Umstand, dafi die Sprofibildung so friih, ehe die uberhaupt zur 
Anlegung kommenden Muten ganz ausgebildet sind, eintritt, gibt 
keinen Anhaltspunkt. Jedenfalls aber ist bei der erwahnten Poa damit 
ein Fall von Apogamie, Zeugungsverlust, zu konstatieren, die 
geschlechtliche Fortpfianzurig wird an den betreffenden Exeinplai'en 
ersetzt durch Bildung von dieFortpflanzung iibernehmenden Sprossen“. 
Weitere Untersuchungen uber die Bliitenverhaltnisse von Poa alpina 
vivipara und Yersuche zur Feststellung ihrer Erblichkeitsverhaltnisse 
ftihrten Hunger zu einer Bestatigung der Annahmen Goebels 
und zu dem etwas modifizierten SchluB, dafi die viviparen Poa- 
Arten ‘ allerdings zu den apogamen Pflanzen gehorten, 
P. alpina vivipara aber nur unvollstandig apogam sei. 

Sehen wir zunachst, wie weit aus der Formenbildung, der natiir- 
liohen Yerbreitung der viviparen Form und vor allem aus den Er- 
gebnissen von Kulturversuchen auf ganzen oder teilweisen Geschlechts- 
verlust und aus diesem 'wiederum auf hybriden Ursprung geschlossen 
werden kann. 

a) Bisherige Untersuchungen iiber Yorkommen, Standorts- 
verhaltnisse der verschiedenen Formen von Poa alpina und 
Ergebniss© von Kulturversuchen. 

Poa alpina L. ist nach Schroter (1908, S. 272) „eines der an- 
passungsfahigsten, vielfOrmigsten, weitestverbreiteten und wirtschaft- 
lich wichtigsten Graser der Alpen, das von der subalpinen Region 
bis zu den hochsten Kammen und Graten uns entgegentritt, bald in 
imponierenden kniehohen Massenvegetationen auf dem fetten Boden 
wohlgepflegter Alpenwiesen, bald in reduzierten, vereinzelt dem 
Schutt der Nivalregion entspringenden, kaum 2 cm hohen Zwerg- 
formen, bald als oberster Pionier exponierter GipfeP^. Nach H eg! 
(L 1906, S. 310) herrscht in gewissen Gegenden die same 
zeugende Form stark vor, ‘wahrend (z. B. im Puschlav) die vivi- 
pare schwach vertreten ist. In anderen Gegenden dagegen (z. B. 
im Zuricher Oberland) „tritt die vivipara Form allein auf und fiihrt 
dann ein ganz absolutistisches Reich‘h 
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tiber Vorkommen, Konstanz ;und Erbliclikeit dieser Formen 
liegen eine ganz© Anzahl von Anfiernngen nnd Untersuolinngen 
vor. Schroter nnd Stabler (1889, S. 116) ftihren nnter den 
zablreichen Varietaten von P. a/pma n. a. als die anffallendsten 
P. alpina mr. vivipara an, deren Akrehen in Knospen auswacbsen, 
nnd P. alpina var, fruetif era oder Beminifera mit vollig normalen, 



Fig. 142, Blii tenstaiid u nd 1. hrchen von Foa alpina v. mmpara. 
i Bulbillen und vereinzelte Bluten tragende Bispe (also eigentlicli woU 
f intermedia)-, 2 und 3 bulbillentragende Ibrcben, Vergr. 1/1; 4 vivipares 
Abrchen, die unterste, nocb, normale Deckspelze tragt eine Bliite in ihrer 
Acbsel, deren vertrocknete Narben berausragen, Vergr. 6/1. Nach • 
Schroter (1908, Fig, 119 B, Fig. 120, 10, 11, 13). 

frnchttragenden Akrcben. „Bei der Anssaat zeigen sick diese beiden 
Formen konstant; sat man die Bnlbillen (Knospen) ans, so erhalt man 
nnr lebendiggebarende Pflanzen; ans den Friichten dagegen geken 
nnr frnckttragende Pflanzen kervor^. Nack den Erfakrnngen dieser 
beiden Antoren „ist das Answaoksen der Akrcken zn Knospen nickt 
auf die Einvrirknng des Stantdortes znriickznfnkren nnd etwa der 
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reichlichen Ernahrung oder der.groBeren Feuolitigkeit zuznsclireiben, 
sondern es ist eine der Pflanze innewolinende Eigenscliaft, die sieli 
aiif die Nackkommen vererbt“. 

Die Ursacke des „Lebendiggebareiis“ yon Poa alpina ist, wie 
Scbroter (1908) ansfnbrt, jedenfalls keine direkte Polge der 
E i n w i r k u n g des A 1 p e n k 1 i m a s (etwa der Bodenf encbtigkeit 
Oder der knrzen Vegetationsperiode), denn neben den bulbillen- 
tragenden Exemplaren kommen nnter denselben klimatisoben Be- 


De.ckspelze 



Pig. 143. Bliitenstand uud Ah re hen von Poa alpina v. fructifera. 

1 Habitiisbild der bliihenden Rispe; 2 Ahrchen vor der Blute; 3 Vorspelze 
von innen gesehen, mit Schiippchen und Pruchtknoten •, 4 Scheinfrucht, 
d, h. echte Frucht umgeben von dem einschlieBenden Spelzenpaar. Nach 
Sell rotor (1908, Fig. 119 A, und Fig. 120, 4, 6, 7). 

dingungen aticb fruebttragende yor. Da anf der Eiirstenalp (1780 m 
iiber nnd anf dem Versncbsfeld der Samenkontrollstation in 
Zurioli sowobl samen- wie bulbillenbildende Form konstaiit blieben, 
d. b. aus Bulbillen immer wieder bulbillentragende Exeniplare, ans 
Samen none samentragende Pflanzen beryorgingen, beide Formen 
also „samenbestandig^ sind, fafite er sie als erbliobe Abarten 
der Art anf. Wie Scbroter erwabnt ist dagegen Weinz 
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zii anderen Resultaten gekommen. In seinen Knltiiren aiif der 
Sandlingalp bei Aiissee bildeten die bulbillentragenden Individnen 
im Laufe der Jahre anch Priichte aus. Immerbin erschien S c hr o t e r 
naoh den bis damals yorliegenden Beobachtungen „die Auffassnng 
als die bestbegriindete, dafi die bnlbillentragende Form eine spontan 
entstehende, erbliche and mehr oder weniger konstante Mutation 
ist; im Alpenklinia mit seiner knrzen Vegetationszeit and der Un- 
sicherheit der Frachtreife ist sie gegeniiber der samentragenden 
Form im Vorteil and breitet sich deshalb aus‘b 

Dieser Aaffassung hat spater aach Schuster (1910, S. 262) bei- 
gepflichtet. Er denkt sich die /*. entstanden als „ Anpassang 

an eine sehr giinstige physikalische Bodenbesohaffenlieit, speziell 
reiohliche Stickstoffzufahr, verbanden mit starker Feuchtigkeit, die 
darch den Boden aufgespeichert wird^. Von den Eesnltaten seiner 
Experimente sind fur unsere Betrachtung folgende besonders wichtig: 

a) Aus Samen und Bulbillen im freien Gartenland und auf gut 
gedungter Erde gezogene Pflanzen blieben in der Tochter- und 
Enkelgeneration samenfest. Die Bulbillen ^ererbten die Viviparie, 
and zwar sowohl im Munohener botanischen Garten als auch im 
Alpengarten auf dem Sohachen. 

b) Bei Kaltur der /. vivipara auf stickstoffarmem and trockenem 
Substrate wird die Viviparie unterdriickt und es treten Ruckschlage 
zur samentragenden Form auf, die in besohrankter Zahl Samen an- 
setzem 

c) Versuche, eine P. alpina f. fruciifera durch Anderung der 
Kulturbedingungen, wie Feuchtkultur, Zufulir von Stickstoff- oder 
Phosphatverbindungen, in eine f. vivipam zu verwandeln, blieben 
resultatlos, die samentragende Form behielt auch unter gtinstigen 
Kulturbedingungen die normale Fortpflanzung bei. 

Von besonderem Interesse sind die bisherigen Angaben uber 
experimentelle Befunde betreffend die Euckkehr der viviparen 
zur fruchttragenden Form, 

Bei den von S c h r o t e r beschriebenen V ersuchen blieb en sowohl 
die samen- wie die bulbillenbildende Form in ihrer Kachkommen- 
schaft konstant, aus Bulbillen gingen immer wieder bulbillentragende 
Exemplare, aus Samen neue samentragende Pflanzen hervor. Auch 
die aus Bulbillen gezogenen Pflanzen Schusters erzeugten immer 
wieder neue vegetative Knospen in ihren Infloreszenzen. Exo da- 
gegen schreibt (1. c., S. 25): „Von den Bulbillen meines Kulturfeldes 
brachte ich Anfang Juli 1912 ungefahr 20 in freies Gartenland, 
und schon nach 2Ya Monaten batten sie bluhende Eispen erzeugt, 
deren Ahrchen aus ihren Bluten die Antheren ganz normal an 
langen Filamenten zur Entleerung von Pollenkornern hervorstreckten. 
In den zu dieser Bliitezeit uutearsuchten Ahrchen war von einer 
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versucMen Ausbildnng vegetativer Knospen niohts zu selien. Die 
Viviparie wurde also anigegeben, die Produktion von Fruohten 
allerdings nicht zu Ende gefiibrt^^). Die ausgesaten Bulbillen 
vererbten also nicht, wie Schroter und Schuster annahmen, so™ 
gleich die Viviparie, sondern „kehrten zunachst zu der frucht™ 
tragenden Form zTiriick“.' Im nachstfolgenden Jahre aber •warden 
die samtlichen Stocke, die inzwischen starke Horste gebildet hatten, 
wieder vivipar; jede ehemalige Bulbille, die zunachst 4—5 bliihende 
Eispen ohne vegetative Knospen in ihren Ahrchen orzeugt hatte, 
lieferte nun vivipare Ahrchen tragende Eispen, deren Zahl per Stock 
sich auf 20—30 belief. 

An der Eichtigkeit dieser Beobachtungen Exos ist nicht wohl 
zu zweifeln. Sie stimmen durchaus iiberein mit einer Angabe von 
Hunger, der schon 1887 (1. c., S. 33) geschrieben hat: „Auch Poa 
alpina kultivierte ich zur Feststellung der Erblichkeitsverhaltnisse ; 
eine Anzahl Bulbillen wurde im Herbst in Topfe gepflanzt und 
ergab groBtenteils gegen Weihnacht schwachliohe, aber normal- 
bliihende Exemplare ohne jede Sprossung; alle Bliiten waren frucht- 
bar“. 

Ein innerer Widerspruoh zwischendenAngaben von Schroter 
und Schuster einerseits, den Bef unden von Hunger und Exo ander- 
seits ist aber nicht vorhanden. Poa alpina ist wie andere vivipar 
auftretende Graser im allgemeinen an solchen Standorten zu be- 
obachten, die mit grofier Feuchtigkeit gesegnet sind und zieht vor 
allem diingerreiche Wiesen den anderen Standorten vor. Bei An- 
pfianzung viviparer Formen auf magerem, stickstoffarmena und 
trockenem Boden treten nach Schroter haufig Eiickschlage zu den 
fruchttragenden Abarten ein und Schuster ist es •iiberdies ge~ 
lungen, durch entsprechend veranderte Kulturbedingungen vivipare 
in fruchttragende Exemplare umzuwandeln. Die Bulbillenbildung 
ist auch bei P. alpina vivipara an giinstige Ernahrungsbe- 
dingungen gebunden; fehlen diese, so bleiben die Pflanzen steril 
Oder gehen zur Bliiten- eventuell sogar zur Fruchtbildung •liber. 
Die erstmalige Bildung bliitentragender Eispen an den von Hunger 
und Exo im Spatsommer und zu Winters Anfang aus Bulbillen 
gezogenen Pflanzen ist -wohl ebenf alls in ung-ixnstigen Ernahrungs- 
und Entwicklungsverhaltnissen der jungen Pflanzen begriindet. Da™ 
her ist auch Exo der Ansicht, dafi seine Beobachtungen der 
SchroterschenHypothese von der „erblichen undmehr oder weniger 
konstanten Mutation der bulbillentragenden Form“ nicht entgegen- 
stehen. So durften also die bisherigen Befunde tiber die Fortpflan- 
zuhgserscheinungen von Poa alpina sich dahin resumieren lassen, 
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daB naoB allgemeiner Annalime aufier rein fertilen sowie den halb fertil 
halb viviparen Sippen nnd Stammen ganz siclier ancli Individnen 
Oder Stamme yon Poa aliyina yorkomnien, die sich ans- 
scliliefilicli apomiktiscb fortpflanzen und nur nnter un- 
giinstigen Kulturbedingungen eine Hemmnng der Bnl- 
billenbildnng nnd eine (sckeinbare?) Etickkelir znr fertilen 
Porin zeigen. 


b) Untersnchnngen iiber Entstebnng und Ban der Bliiten 
in viviparen Akrchen. 

Die Verscliiedenlieiten im Aufban der Poa al]pina fructifera- 
w^pam"Allrcllen sind ans Pig. 144 zu erseben. Uber die Morphologie 
der fertilen Bltiten sowie der Bulbillen orientieren die dem „Pflanzen- 
leben der Alpen“ Scbroters entnommenen Pignren 142 und 143. 

tiber die Morphologie der viviparen Ahrchen anf fruhesten wie 
auf alteren Entwicklungsstadien hat am eingehendsten E x o (1. o., S. 8) 
orientiert. Yon besonderem Interesse sind in Hinsicht anf die Be- 
urteilung der Korrelationen zwischen Bnlbillenbildnng und Yerlust 
der Samenproduktion die Angaben uber die Ausbildung der Bltiten 
in bnlbillentragenden Ahrchen. In den nach hunderten zahlenden 
untersuchten Ahrchen wurden niemals Bulbillen gefnnden, die nur 
aus der vegetativen Knospe bestanden hatten, in denen die Bltiten- 
bildung also ganzlich unterdriiokt gewesen ware. Bltiten werden 
immer und zwar zu 1 — 4 angelegt, wobei allerdings in weitaus der 
groBen Mehrzahl der Ahrchen bloB die unterste Bltite zu starkerer 
Entwicklung gelangt. In dieser allein werden in der Hegel auch 
die samtlichen Bltitenteile entwiokelt. Schon in der zweiten Bltite 
sind haufig nur noch die Antheren erkeunbar, der Pruchtknoten 
zeigt wenig Differenzierung, die Vorspelze bleibt klein und die 
Deckspelze ist schon in Yerlaubung begriffen. Sehr haufig kommt 
in den Ahrchen auch nur eine einzige Bltite zur Anlage, wahrend 
die zweite Bltite bereits in der Bildung der vegetativen Knospe 
aufgeht. An solchen Yegetationspunkten ist dann nicht raehr die 
geringste Andeutung der sonst typischen Einzelteile des Androe- 
ceums und G-ynoeceums wahrnehmbar. Alle Organanlagen gehen 
zur Bildung von Bulbillenblattern tiber. Der Nucellus der Samen- 
anlage verktimmert, die Integumente und Lodiculae werden wie die 
Anlagen der Antheren in vegetative der Brutknospe zugehorende 
Blattorgane umgewandelt. 

Ihre relativ vollkonimenste Entwicklung erreicht 
die unterste Bltite des Ahrchens erst, wenn die vege- 
tative Knospe desseiben zum Abfallen reif ist. Deck- 
und Yorspelze haben sich um ein Geringes voneinander entfernt. 
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Damit ware den Antlieren die Moglichkeit gegeben, ans den Spelzen 
herauszntreten nnd durcb Ansstreuung der Pollenkorner die frei- 
liegenden Narben zu bestanben. Nacb den Beobaohtnngen von E x o 
tritt dies aber niobt ein. Die Antberen sollen zwar in der ersten 
Bltite des Abrcbens kraftig entwickelt nnd mit Pollenkornern oft 
dicht angeftillt sein, aber weder ans den Spelzen beranstreten nock 
sicb offnen. Ancb in solcben Blnten, die an scbon abgefallenen 
nnd angewnrzelten Knospen safien, waren nocb keine Pollenkorner 
ans den Antberen entlassen worden ^). Kommt in viviparen Abrcben 
eine zweite, dritte oder sogar vierte Bliite znr Entwicklnng, so 
bleiben sie docb stets in der Ansbildnng binter der erst angelegten 
Bltite znrtick. In Abrcben, (teren Brntknospe znm Ablosen reif ist, 
weisen diese Blnten erst nnscbeinbare nnd kleine Stamina anf, die 
sebr oft nicbt niebr znr Erzengnng von Pollenkornern kommen. 
Ancb die Samenanlagen sind nur wenig entwickelt, ebenso die Pi- 
stille; in einzelnen Blnten waren sogar weder Integnmente nocb 
Narben vorbanden. 

"Wabrend bei anderen Gramineen (vgl. Oo niter nnd Obam- 
berlain, 1903, S. 136) im reifen Pollenkorn neben dem vegetativen 
Kern zwei generative Kerne vorbanden sind, war eine abnlicbe Ans- 
bildnng des Polleninbaltes dieser Blnten nicbt feststellbar. Im 
Gegenteil fand Exo in vielen Antberen vollig sterile Pollen- 
korner obne Plasma nnd Kern. Vollkommen befrncbtnngs- 
reife Embryosacke waren in den abgefallenen nnd nocb mit der 
vegetativen Knospe znsammenbangenden Bltitoben niemals vorbanden. 
Da an den Narbenscbenkeln ancb keine Pollenscblancbe gefnnden 
wnrden, ist nacb Exo „keine der wicbtigsten Vorbedingnngen znr 
sexnellen Prodnktionsmoglicbkeit von Prticbten erftillt^ ^). 

c) Nene Pragestellnng anf Grnnd der Bastardbypotbese. 

Dnrcb die bisberigen Knltnrversncbe nnd Untersncbnngen tiber 
Anfban nnd Entwicklnng der Abrcben nnd Blnten von P. alpina 
vivipara sind Korrelationen zwiscben der Yermindernng oder v5lligen 

Diesen Angaben widersprechen teilweise diejenigen von Hunger, dei* 
(1887, S. 32) schreibt: „ Die erste Bltite ist dagegen immer normal bescbaffen; nur 
selten kommt sie niclxt zum Aufbluben; die Antberen offnen sicb aber dann 
baufig nocb innerbaib der gescblossenen Blnten und bedeck en bierdufcb die 
federigen Narben reicblicb mit Pollen 

2) Aucb tiber die Entwicklung der Samenanlage und des Embryosackes lauten 
die alteren Angaben von Hunger positiver (1. c., S. 32). „In der Samenknospe 
entwickelt sicb der Embryosack und in ibm die Sexualzellen, die der Beobacbtung 
verbaltnismafiig leicbt zuganglicb sind, und deren Ausseben tiberdies sicb in nichts 
von dem normaler untersobeidet. Trotzdem kommt es in der Mebrzabl der Ealle 
nicbt zur Embry oentwicklung.* 
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Unterdruckung der Bltitenbildung, der Fimktionsunfeiiigkeit der noeh 
zur Ausbildiing komnienden Bltiten und der Bulbillenbildnng 
wohl vdllig sicbergestellt. Die weiteren Fragen, die sich darans er- 
geben, sind nocb nicht beantwortet, aber wenigstens mit aller Deut- 
licbkeit gestellt worden: 1st die Korrelatidn zwischen den beiden 
Erscbeinnngsgruppen kausaler Art und wenn ja, welober Vorgang 
ist alsdann der primare? „Bedingt die aus irgendwelcber Ursacbe 
auftretende Sprofibildung innerhalb der sexuellen Regionen den 
Zengungsverlustj oder ist erstere die Folge des letzteren? Welcbe 
anfiere oder innere Ursacbe Yeranlafite wiederum, welcbe Yon beiden 
man aucb als die nrsprunglicbe ansebe, diese, oder wenn sie nicbt 
in kausaler Abbangigkeit steben soliten, beide? 1st die Aufgabe 
des normalen Verbaltens eine rascbe und plotzlicbe gewesen, oder 
ist der Yerscbiedene Grad der Um- und Riickbildung der Ausdruck 
dafur, dafi die Pflanze nocb innerbalb des Umwandlungsprozesses 
in der Eicbtung Yollstandiger Aufgabe des normalen Yerbaltens 
steht oder ist er als das Bestreben zu deuten, zu demselben zuriiok- 
zukebren?“ Das alles sind Fragen, die scbon Hunger (1. o., S. 36) in 
derBesprecbung seiner eigenenUntersucbungsresultate gestellt bat. Sie 
erinnern an die Fragestellungen, zu denen wir bei der Besprecbung 
anderer Formen apomiktiscber Fortpflanzung gedrangt worden sind. 

Hunger ist geneigt, nicbt die Sprossung, sondern den 
GescblecbtsYerlust als primaren Vorgang aufzufassen. 
Durobaus sicbere Anbaltspunkte fur die Entscbeidung in der einen 
oder anderen Eiohtung scbeinen ibm zwar nocb zu feblen. Docb 
bait er das Vorkommen nicbt sprossender, aber apogamer 
IndiYiduen nur scbwer mit der Yorstellung Yereinbar, daB die 
Sprossung die primare^ bedingende Erscbeinung sei. Verbaltnis- 
mafiig leicbt seien dagegen die beobacbteten Tatsacben mit der An- 
nabme in Einklang zu bringen, daB die Sprossung durcb die Apo- 
gamie Yeranlafit werde, um so mebr, als fur diese Auffassung aucb 
andere Beobachtungen sprecben. Er Yerweist darauf, „da6 das Ee- 
produktionsYermogen organiscber Wesen relatiY leicbt aus oft nacb- 
weisbaren, nocb dfter aber aus nicbt erkennbaren Ursacben er- 
scbuttert und gestdrt wird. So ist es aucb leicbt denkbar, daB aucb die 
Yiviparen Poen durcb irgendwelcben, jedenfalls nur vermutungsweise 
angebbaren Vorgang ibrer gescblecbtliGben Funktionsfabigkeit ver- 
lustig gegangen smd‘^ 

Yom Standpunkte unserer Arbeitsbypotbese aus werden kiinf- 
tige Untersucbungen dabin zielen mussen, Hybridation als Ur- 
sacbe der Sterilitat und der damit Yorbundenen Yermeb- 
rung durcb Bulbillen nacbzuweisen^). Wie bei den anderen in 

Der Versuch, anfiere Ursacben aidczufinden, die ibrerseits wieder den 
Gescblecbtsverlnst herbeigefiibrt baben kdnnten, fubrte Hunger dazu, fur Poa 
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diesem Kapitel besproclienen Pflanzen werden dazu TJnters-acliungeii 
nach zwei versclaiedenen EioiitungeiL vorzunehmen sein: Feststellung 
der Erblictkeitsverlialtiiisse der sicli Terschieden fortpflanzenden 
Formen nnd zytologisclie Tlntersucliung derselben. 

Ex'^bliclikeitsverlialtnisse: Betracliten wir die unter giin- 
stigen Ernabrungsbedingungen yollig sterilen. sich ausschlieBlich 
durcii Bulbillen vermebrenden Exemplars als Bastarde, so ist yer- 
standlicb, dafi sie immer wieder bulbillentragende Formen und nnr 
gelegentlicb als ^Biickscblage^^ samenbildende Naobkommen erzeugen. 
Um dieses Ergelonis zu sicbern, smd nocb folgende Fragen zu be- 
antworten: 

Entsteben aus den Bnlbillen wiederum nur sterile, sicb aus- 
scblieBlicb yegetatiy yermebrende Indiyidnen oder sind einzelne ibrer 
IsTaobkommen dnrcb gescblecbtlicbe Fortpflanznng zur Frucbt- nnd 
Samenbildung befabigt? 

"Wie gestaltet sicb die Nacbkommenscbaft der fertilen Riick- 
soblage der f. vivipara, wenn Selbstbestanbnng der Bliiten, wie, wenn 
Bestaubung mit der /. fructifera yorgenommen worden ist? 

Geben aus den Samen normal gescblecbtlicber, bnlbillenfreier 
Formen bei der gescblecbtlicben Fortpflanznng (nnter AnsscblnB yon 
Krenznng) immer wieder bnlbillenfreie Indiyidnen beryor? 

Eonnen bnlbillenfreie Indiyidnen dnrcb Andernng der Knltnr- 
bedingnngen znr Bnlbillenbildnng yeranlaBt werden? 

1st es moglicb, dnrcb Bestanbnng der P. alpina f. fructifera mit 
Pollen anderer Poa-Arten, eyentnell ancb nacbstyerwandter Gat- 
tnngen experimentell eine nene sterile und yiyipare Form zn er- 
zengen? 

Von besonderem Interesse wird die Untersncbung der Erblicb- 
keitsyerbaltnisse der P, alpina f intermedia'^) sein, in deren Bliiten- 

selbst „ in den klimatischen Verhaltnissen ein anJBeres Agens zu ver- 
muten, das eine eigenartige innere Disposition zu dem exzeptionellen Yerhalten 
der Pflanze gescbaffen baben k6nnte.“ Ernahrungseinfliisse sind, wie aus 
unserer Literaturbesprechung bervoi'geht, auch von anderer Seite als Ursacbe der 
Viviparie geltend gemacbt worden und neuestens bat Kin z el (1916, S. 286) 
wieder den Gedanken ausgesprocben und zu begriinden versucbt, da6 es sicb beim 
Auftreten der Yiviparie wie bei anderen uppigen Umbildungen von Grasabren 
„um Wacbstumsstbrungen bandeln inuB, die sowobl in einer Oberernabrung, 
wie in mannigfacben anderen, das nornaale Wacbstum bebindernden und damit 
Ernabrungsstarungen bewirkenden Ursacben ibren Grund baben konnen.“ 

Exemplare der P, alpina f. intermedia baben jedenfalls aucb H u n g e r in 
seinem Untersucbungsmateriale von Weifienstein am AlbulapaB (Graubunden) 
vorgelegen. Er land an einzelnen individuen, in deren Inflorescenzen bei mebr 
als der Halfte der Ibrcben die Bulbillen bildung gehemmt war, fast in jedem Ibr- 
cben die Samenknospen der untersten Bldte und einige Male aucb die der zweiten, 
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standen samenbildende nnd Bnlbillen erzeiigende Alirclieii zngleich 
vorkominen. Angaben iiber die Nachkommenscbaft der aus den Sanien 
und Bnlbillen der f. intermedia bervorgebenden Pflanzen scbeinen 
zurzeit nocb vollig zu fehlen. Es ist nicbt ausgescblossen, dafi es 
sicb bei derselben, abnlicb wie bei einzelnen Pormen von Agaven, 
gewissermafien nm Parallelfalle zn den teilweise apogamen 
Marsilia-, den Hieraoium- und Thalietrum-ATien bandeln konnte. 
Entsprecbend den in nnserer Diskussion der Erblicbkeitsverbaltnisse 
von Marsilien (vgl. S. 259) angegebenen Moglicbkeiten ware aucb 
fur diese teilweise viviparen Eormen denkbar, dafi die Nacb- 
koninienscbaft aus ibrenBulbillen wiederum nur aus bulbillentragenden 
Exemplaren besteben wiirde, wabrend fiir die durcb Befrucbtung 
gewonnenen Sanien vorderband wieder die Moglicbkeiten der Ent- 
stebung von interniediaren Eormen allein, wie aucb neuer inter- 
mediarer Eormen nebst reiner fructifera und rmier hulhifera, offen 
gebalten werden mufiten. 

Cytologiscbe Verbaltnisse: Wicbtige Aufscbliisse iiber den 
Ursprung der beiden in der Eortpflanzung verscbiedenen Eormen 
von P. alpina sind von deren eingebender Untersucbung in cyto- 
logiscber Ricbtung, vor allem von der Eeststellung der Cbromo- 
somenzabl, dann aucb von der vergleicbenden Untersucbung 
der Pollen- und Embryosackentwicklung bei typiscben fructi- 
ferU'-, intermedia- und &w?&i/era-Eormen zu erwarten. 

Unterscbiede in der Cbromosomenzabl der vegetativen Organe 
der beiden Hauptformen waren moglicbj sind aber (vgl. die Aus- 
fiibrungen iiber die Entstebung der apogamen Ohara crinita 
die Diskussion iiber die Cbromosomenzablen von apogamen Angio- 
spermen und^^ ibrer gescblecbtlicben Verwandten) nicbt durcbaus 
notwendig. Abnlicb wie alle bisber bekannt gewordenen Beispiele 
apogamer Pflanzen aus der Bastardierung zwiscben gleicbcbromo- 
somigen Eltern ibren Ursprung genommen baben konnen, ware G-leicbes 
aucb bei obligat apomiktiscben, bulbillentragenden Eormen moglicb. 
Is wiirde dies wieder der Eeststellung von Tiscbler (1915) ent- 
spreobaUj dafi aucb unter den sterilen Bastarden Produkte der 

anzweifeihaffc infolge des BefrucTitungsreizeS; weiter entwickelt. Auf ein und dem- 
selben Individuum waren jedoch die Samen auf den verschiedensten Stufen der 
Ausbildung stehen geblieben. In einigen scbien trotz erfolgter Befrucbtung und 
weiteren Wacbstums der Samenknospe das Ei nicbt zur Teilung angeregt zu sein. 
Indessen wurden aucb vollstandig reife Sanien mit wobl ausgebildetem Embryo und 
Endosperm gefunden. Aucb kr3,ftig sprossende Exemplare wiesen voll- 
standig reife Samen auf. Da in einer unerbffnet gebliebenen Bliite neben 
den entleerten Antberen der Staubbliitter ein balbreifer Same geseben wurde, ist 
an dieserForm offenbar aucb Selbstbef rncbtung moglicb. Hunger stand 
nur Spiritusmaterial zur Verffigung, die Keimf^bigkeit dieser Samen konnte also 
nicbt gepriift werden. 
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Bastardierung zwisclien verscliiedencliromosomigen Eltern yiel sel- 
tener sind als wischen gleiclicliromosomigen. 

Von Interesse wird auck das weitere Studinm der Verkiimme- 
rungsformen der Bliiten nnd ikrer einzelnen Organe an der bnl- 
billentragenden Form sein. Vor allem aber muBte die vergleichende 




Pig. 144. Lilngsscliiiitte durch Ahrchen von Poa alpina frmtif&ra 
nnd mmpara, 1 P. alpina fmctifera-Ahrclien mit 5 woHausgebildeten 
Bliitclien nnd Vegetationspnnkt; 2 vivipares Abrchen niit einer Blnte nnd 
vegetative!' Knospe; 5 vivipares Ahrchen mit 2 Bliitenanlagen nnd Yege- 
tationsknospe. Nacb Exo (1916, Pig. l—S, S. 7—8). 

Untersucbnng der Eeduktions- nnd Tetradenteilnng der drei genannten 
Formen ergeben, ob in den Bltiten der viviparen Poa aZjpma, wie 
bei naturlichen nnd experimentell erzengten sterilen Artbastarden, 
die Ausbildung normaler Fortpflanznngszellen ebenfalls an der Un- 
moglicbkeit einer normal en Bnrcbfnbrnng der Sporenbildung sollei- 
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tert. Sind die ansscUiefilich -viviparen Pflanzen wirklicli sterile 
Artbastarde, SO werden ihre Blxiten alle diejenigen Unregel- 
mafiigkeiten im Verlauf der Eeduktions- und Tetradenteilung anf- 
weisen, init denen wir uns S. 286 u* £ bescbaftigt haben. 

Experimentelle wie cytologiscbe Untersuebungen mxissen, urn zu 
einwandfreienResultaten fiibren zu konnen, von einzelnen Stooken, oder 
nocb besser direkt von einer Naobkommenscbaft ansgeben, die ans Bul- 
billen der reinen /I vivipara^ ans Samen der f. fructifera sowie ans Samen 
und Bnlbillen der f, intermedia nnter Kontrolle berangezogen wnrde. 

B. Bastardiernng als TJrsacbe des Grescblecbtsverinstes 
bei Moosen nnd polymorpben Tbailopbyteii. 

Ealle volligeii Verlnstes der gescblecbtlicben Fortpflanzung sind 
niobt nur imter den Blntenpflanzen banfig, sondern kommen anob 
nnter den niederen Pflanzen vor. Ancb bier zeicbnen sich vielfacb 
geseblecbtslose Bormen vor ibren sexuellen Verwandten dnrcb nn- 
gew5bnlicb tippige vegetative Entwicklnng ans. ^ ^ 

Vegetative Vermebrnng durob Brutknospen an Protballieny Bul- 
billen usw. an Slattern des Sporopbyten spielt bekanntlicb bei den 
Barnen eine groBe Eolle und es bat sicb gezeigt, daB solcbe Bil- 
dnngen ancb bei apogamen nnd aposporen Bormen verbreitet sind. 
Dagegen scbeinen keine Barne zn existieren, welche die Ansbildnng 
der Sporangien vollig eingebtiBt baben; ebensowenig solcbe, die nnr 
in einer der beiden Grenerationen vorkonamen. Bormen obne j ede 
Spur ibrer frnberen gescbleobtlicben Bortpfianznng finden sich da- 
gegen bei den Moosen, Algen nnd Pilzen. Einige Beispiele ans 
diesen Abteilnngen des Pflanzenreichs solien dies belegeu. 

1 Moose mit ausschlieBlich vegetativer Vermehrung. 

Vollig „sterile^ Lanbmoose, d. K Bormen obne ansgebildete 
Kapseln, sind allgemein bekannt. Ibre Sterilitat ist seit langem 
mit der Art der Grescblecbterverteilnng in Verbindnnggebracbt'worden. 
So scbrieb Br ann (1859, S.201): „Bei alien bekannten Beispielen von 
Moosen, welcbe sebr selten frnktifizieren, tr%t Diozie in Verbindnng 
mit der Seltenbeit des Vorkommens mannlicber Pflanzen die Scbuld 
der Unfrnobtbarkeit; daber findet man frncbttragende Exemplare nnr 
da, wo mtonlicbe in der Nabe sind oder nmgekebrt mannlicbe nnr 
zwiscben frncbttragenden.^ Ancb de Bary (1878, S.482) sab wenig- 
stens fiir eine Anzabl der sicb ansscblieBlicb vegetativ vermebrenden 
Moose den Q-mnd dafiir in ibrer JDiozie nnd nngnnstiger ortlicber 
Verteilnng der beiden Gresoblecbter. Biir andere bielt er die An- 
gaben tiber Vorbandensein nnd Qnalitat der Sexnalorgane fiir nn- 
sicher. Als Beispiele sicheren Verlnstes der gescblechtlicben Bort- 
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pflanznng Toei Moosen fnlirte de Bary Barhula pajpillosa Wils. und 
Ulota phyllantha Brid. an. „Erstere allverbreitete Pfianze, welche 
sick durck ikre zaklreicken blattbiirtigen Bnlbillen reproduziert, 
wird zwar von mancken Bryologen diozisck genannt, tatsacklick 
kennt man aber von ikr weder Sexualorgane nock Priickte.“ Das- 
selbe gilt nack ikm auck fiir die auf den Blattern Bnlbillen er- 
zeugende Ulota phyllantha^ mit der Einschrankung, dafi bei dieser 
nack der Peststellnng von W. P. Sckimper znweilen Antkeridien 
vorkommen. DaB auck kier ein Verlust und nickt ein unter- 
bliebener Erwerb der gescklecktlicken Zeugung vorliegt, 
sckien sckon de Bary keines weiteren Nackweises mekr zu bedurfen. 



Fig. 145. Brutkorperbildung bei Ulota phyllantha. 1 Blattspitze mit 
festsitzenden nnd den Narben von abgefallenen Brutkorpern; 2 festsitzender 
Brutkorper; .9 Spitze, 4 Basis eines Brntkorpers; 5 auskeimender BrutkSrper 
mit Keimscblauchen aus Basal- und Spitzenzelle. Nach Correns (1899, 

Fig. 75, S. 124). 


Nur selten fruktifizierende und ebenso vollig sterile Laubmoose 
sind nack neueren Befunden reckt kaufig. Ick kann mick auf die Anftik- 
rung einerZusammenstellung solckerEormen aus denGebietenEeutsck- 
lands, Osterreicks und der Schweiz besckranken. In seiner Bespreokung 
der Eortpflanzungsverkaltnisse der nack Limprickt und Sckimper 
in diesen G-ebieten vorkommenden 915 Arten von Laubmoosen hat 
Correns (1899, S, 434) unter den diozischen Arten nickt weniger 
als 52 mitgezaklt, von denen nur ein Gesckleckt bekannt war, oder 
fur welcke voHige Sterilitat angegeben worden war. Es sind dies 
6 Arten, die nur steril 29 die nur steril 9 und 17 Arten^ 
die uberkaupt (auck auBerkalb der von Limp ri ck t s Flora beriick- 
sicktigten Gebiete) nur vollig steril bekannt sind. 

Die von Oorrens gegebene Aufzaklung der Brutorgane be- 
sitzenden Laubmoosarten dieser Flora zeigt ferner, daB von ikren 
915 Arten 110 (12% ) mekr oder weniger wait angepaBte Brutorgane 
Ernst, Bastardiening. S3 
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besitzen. Darimter waren drei zwitterige Arten (2,7 % aller Ernt- 
organe bildenden Arten), 12 (10,9 %) einbausige, 95 (86,4 %) zwei- 
bausige Arten. Von den insgesamt 48 zwittrigen Arten des Ge- 
bietes tragen 3 (6%) Brutorgane, von 354 einbansigen 12 (3,4%) 
nnd von. den insgesamt 500 zweibansigen Arten 95 (19%). Unter 
den bierbei eingerecbneten nur steril J bekannten 6 Arten besitzt 
©ine Brntkorper, von den 29 nnr steril 9 bekannten baben 7 (24 %) 
Brutorgane nnd von den 17 nnr vollig steril bekannten deren 6 (35 %) ■). 
In deni Grade also, in dem die Wabrscbeinlicbkeit ftir das Eintreten 
der Befrucbtnng abnimint, nimmt nacb dieser Liste die Hanfigkeit 
des Anftretens von Brutorganen zn. Da die zwittrigen Arten (vgl. 
S. 193) aber eine bedentend groBere Prozentzabl stellen als die ein- 
bansigen, ist ersicbtlicb, daB die Bliitenverbaltnisse ftir das Vor- 
kommen vegetativer Vermebrnngsorgane nicbt allein mafigebend sein 
konnen. 0 o r r e n s kommt daher naeb einer eingebenden Besprechnng 
der Bedingnngen, welcbe Einflnfi anf die Bildnng der Brntkorper 
besitzen oder besitzen kdnnten, zum Ergebnis, daB die Eabigkeit, 
Brntorgane zn prodnzieren eine selbstandige, von anderen 
Eigenscbaften nnabbangige Eigensobaft einzelner Arten, 
Gattnngen nnd Eamillen sei. Ein Antagonismns zwiscben 
sexneller nnd nngesoblecbtlicber Eortpflanznng ist seiner 
Ansicbt nacb ancb bei den Moosen, obsobon sie sicb durcb eine viel 
reiebere nngescblecbtlicbe Eortpflanznng anszeiobnen als alle anderen 
boberen Pilanzen, nicbt vorbanden. 

Wtirden direkte Beziebnngen zwiscben dem Ansfall der ge- 
schlechtlicben Portpflanznng nnd dem Anf treten vegetativer Ver- 
mebrnng besteben, so ware zn erwarten, dafi alle vollig steril en 
oder nur in einem Gescblecbt vorkoinmenden Arten vegetative Ver- 
mehrnngsorgane anfweisen. Das ist nnn dnrcbans nicbt der Fall. 
Vielmebr erzeugen von den insgesamt 52 nicbt znr sexnellen Port- 
pflanzung befabigten Moosarten nnr deren 14 Brntkorper. Die 
Ausbildnng vegetativer Vermebrnngsorgane kann also bei 
diesen Moosen siclier nicbt die TJrsacbe des Gesobleobts- 
verlnstes sain. Diese mnfi vielmebr anderswo gesncbt werden. 

Es war e nun moglieb, daB sicb nnter den nur in eineni Gescblecbt 

9 Die ganzlich sterilen und die nur cf oder J vorliandenen Arten, welche 
Brutorgane besitzen, sind: 

Ditriehuni xonatum (vCllig steril), Didymodon cordatus (nur steril ^), Lepto* 
d'Ontium styrtaeum (nur steril J), IViohostomnm Warnsiorfii (nur (J'), Tortula 
papillosa (nur steril 5), Tortula pagorum (nur steril J) , Qrwmiia anomala (vollig 
steril), Griwmia iorquaia (nur steril 5)? Or. andreaeoides (nur steril 5), Ulota 
phyllantha (nur steril ^), Anomohryum coneAnnatum> (nur steril ^), Wehera Payoti 
(nur steril 5)? Bryum Oeheebii (vSllig steril), Bryum Oerwigii (v6llig steril), 
PhilonoHs laxa und Phil, caespitosa (vOllig steril), Orthotheeitim. strictuni (steril 5)? 
Braehytheeium rutabulwn var. viviparum (steidl, einhausig?), Plagiothecium mbden- 
iioulatum (steril, zweihausig). 
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vorkommenden und tiiiter den vollig sterilen Moosformen ebenfalls Ba- 
starde vorfindenydiezurgesclilechtlichenFortpflanzungniclitfahigsind 
nnd sick gleichsam als aTisdanernde Fi-Grametophyt-Generation dnrcH 
Brutorgane odor Fragmentation des Thallus erhalten nnd yer- 
mekren. Vergleickende oytologiscke TJntersncknngen solcker Formen 
nnd der yerwandten sexnellen Arten, sowie Knltnryersncke werden 
anck kier znnackst die znr weiteren Fragestellnng notwendige Anf- 
klarnng sckaffen. 

2. Morphologisch hochdifferenzierte Algen mit ausschlieBlicher Fort- 
pflanzung durch Propagation. 

Fine ganze Anzakl yon Verwandtsckaftskreisen nnter den Algen 
zeigen sckone tJbergangsreiken yon isogamer gescklechtlicker Fort- 
pflanznng niederer Formen znr ansgepragten Oogamie koherer Formen. 
Es ist daker anffallend, dafi in anderen Verwandtsckaftskreisen 
yegetatiy kockentwickelten Formen jede gescklecktlicke Fortpflanznng 
feliltj obsckon deren einfackste Formen gescklecktlick sind nnd zwar 
znm Teil sogar typiscke Oogamie anfweisen. Es moge geniigenj 
kier an eine besonders anffallende Grnppe nnter den Grtinalgen, 
die marinen Sipkoneen, zn erinnern. 

a) Die Formenbildnng in der Gattnng Canlerpa. 

Bei yersckiedenen Arten der Gattnng Bryopsis ist gesckleckt- 
licke Fortpflanznng dnrck Gameten nackgewiesen worden. Diese 
werden entweder in besonderen, yon den yegetativen Teilen abge- 
grenzten Gametangien oder, nack Umlagernng des Plasmas, in den 
seitlicken Fiederasten des Tkallns selbst erzengt. Bei den Arten 
der im yegetatiyen Anfban nakestekenden Gattnng Der&ma 

findet die Yermekrnng, soweit wir wissen, dnrck nngesckleckt- 
licke Sckwarmer statt, nnd die Arten der formenreicksten Gattnng 
Caidmpa sind, wie fast allgemein angenommen wird, yollig anf 
Prolifikation nnd Fragmentation des Tkallns ange- 
wiesen. Abgeloste Tkallnsstiicke kaben die Fakigkeit, die Trennnngs- 
flacken zn sckliefien nnd die yersckiedenen Organe der Pflanze, 
Bkizoiden, Anslanfer nnd Assimilatoren, nen zn erzengen, also die 
ganze Pflanze dnrck Regeneration zn ernenern. 

Nack Fortpflanznngsorganen ist bei den Canlerpen sckon yon 
einer ganzen Anzakl yon Forsckern yergeblick gesuckt worden. So 
ist im besonderen Rein ke an das Stndinm der Oanlerpen wie 
an dasjenige der Laminariaceen kerangetroten in der Hoffnnng, 
„bei der Dnrckmnsternng yon Tansenden yon Exemplaren der yer- 
sckiedenen Arten irgend einmal Fortpflanznngsorgane zn finden, 
znmal sie in anderen Sipkoneengattungen, wie sowokl als 

nngescklecktlicke wie als gescklecktlick difEerenzierte Sckwarm- 
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sporen vorkommen. DooK alles Sudien war vergeblicli“, Aucli 
zurzeit isi im Caulerpa nooh keine andere Fortpflanznng sicher be- 
kannt als diejenige durch vegetative Teilung, der Bildting 
adventiver Vegetationspunkte an abgerissenen Stiicken alterer Pfianzen, 
wie dies im besonderen an der Catderpa prolifera des Mittelmeeres so 
batiiig zn seben nnd ancb vielfacb studiert nnd besobrieben worden ist. 


Znrzeit werden etwa 60 Caulerpa-ATien unterscbiedeny die streng 
erblicb sein sollen nnd die, wie Eeinke (1915, S.343) scbreibt, „in mor- 
pbologiscber Hinsiobt eine solcbe Mannigfaltigkeit bilden, dafi der Laie 



Fig. 146. Garaetangium- and Gametenbildang bei Bryopsis evpres- 
soides, drei Fiedem (zwei recbts, ein angescbnittenes links) des darge- 
stellten SproBstdckes sind in fast reife Gametangien umgewandelt,- sie 
zeicbnen sick vor den' vegetativen Fiedern dui'ch die netzf5rmige Konti*aktion 
ihres plasmatiscben Iiahaltes aus ; Kopnlation von Mikro- nnd Makrogameten ; 
e Zygoten kurz nach der Verschmelzung; chr' = Chromatopbor der Makro- 
gamete, chr^^ = Chromatopbor der Mikrogamete; d Zygote nach Verdoppe- 
lung des sicli ei’haltenden weiblichen Ghromatophors; e Keimung einer 
Zygote. Nach 0 It man ns (1904, L S. 805, Fig. 190, 1, 4, 5, 5a nnd 6). 

sobwerlicb daran denken wiirde, alle diese reizenden Gewacbse seien 
Arten einer Grattnng“. Agardb bat diese Arten in verscbiedene 
Sektionen (Vaueherioideae^ Charoideae^ Bryoideae^ Filicoideae^ Lycopo- 
dioideae, Araucarioidme^ Bdppuroideae^ Sedoideae nsw.) eingeordnet, 
deren Namen die cbarakteristieoben Pormen der betreffenden Arten- 
zugleicb deren babitnelle Abnlicbkeit mit anderen 
Pflanzengrnppen andeuten. I)ie Abgrenzung der einzelnen Arten 
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ist allerdings bei dem Mangel besonderer FortpAanziingsorgane und 
bei der groBen Yariabilitat der Pflanzen auBerordentlicb scbwierig 
und stark dem Belieben und systematisclien Empfinden des einzelnen 
Porschers anbeimgestellt. Sq scbreibt auch A. "Weber van Boss e 
(1898, S. 245): „La question sur la valeur des especes cbez les 
caulerpes est ouverte a de grandes controverses, et cette question 
est d’autant plus difficile a resoudre puisque le tballe a structure 
continue de ces algues, subit une grande influence du milieu ou il 
pousse, et que la meme plants adopts en outre des formes souvent 
tres diverses, sans qu’on puisse trouver une raison quelconque pour 
expliquer Tapparition de formes si yariees au meme stolon 

tiber Ursache und Zustandekommen der weitgelien- 
den Polymorpbie dieser Gr attung, tiber die EntsteKung 



Fig, 147, For men von Catderpa plumaris f. Farlowi mit 2, 3 und viel- 
reihiger Anordnung, der Fiederclien. Nach A. "Weber van Bosse 
(1898, Taf. 24, Fig. 4 — 6). 


ilirer einzelnen Arten ist zurzeit noob nicbts bekannt. 
Eeinke nimmt neuerdings (1915, S. 343) an, dafi sie durch Allo- 
gonie, d. b. Mutationsvorgange entstanden seien und daB, sofern 
die Oaulerpen sicb nie anders fortgepfianzt batten als in der G-egen- 
wart, jene Allogonie nur in Knospenvariationen bestanden 
baben konne. Als Beleg ftir diese Ansicbt fiibrt er an, daB Knospem 
mutation aucb wirklicb bei einer beobaobtet worden sei 

und verweist auf ein yon A. Weber yan Bosse besobriebenes 
Exemplar yon GawZerpa Eig. 147 a), dessen Ebizom an 

Stelle der gewobnlicben, typiscb zweizeilig gefiederten, auf- 
recbten Assimilatoren ein dreiteiliger • Assimilator entsproBte.* 
Nacb der Annabme yon Eeinke kann bei dem Yorkommen der 
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Caulerpen eine solche Stockvariation "wohl nur auf ^inneren Ur- 
saehen^ beriilieii. „Bei der Entstehung des VegetationspunkteSj 
der den dreizeiligen Assimilator von Caulerpct aufbaute, 

mufi docli wohl schon eine G-enenveranderung stattgefunden haben, 
nnd darnacb ware wahrscbeinlicb, dafi der dreizeilige Assimilator 
wenigstens j)otenziell befahigt war, eine neiie, dreizeilige Easse der 
C. plumaris ins Leben zu rnfen“. 

Mir scheint nun, daB auch fiir Ccmler^a und einige andere 

ScKlaiicbalgen ernstlich 
die Mogiicbkeit zu prtifen 
sei, ob nicht ein Teil 
ibrer Eormenbildung 
duroh Bastardierungen 
in der Aszendenz ver- 
ursacbt worden sein 
konnte. tJnter dieser Vor- 
aussetzung waren aucb bier 
wieder mit der Sterilitat von 
Bastarden tippige vegetative 
Entwickliing und reicbe 
vegetative Verm ebrung ver- 
biinden. Bessere Anpassung 
der luxurierenden Bastarde 
an die auBeren Faktoren 

entgegenzusteben, daB bis 
jetzt fast ganz allgemein fur 
die Oaulerpen ein volliges 
Feblen gescbleobtliober 
Fortpf lanzung — und da- 
mit natiirlicb aucb der Mog- 
iicbkeit von Kreuzungen — angenommen worden ist Bewiesen 
aber ist dieses Feblen der sexuellen Fortpflanzung keineswegs und 
icb balte es nicbt fiir ausgescblossen, dafi vielleicbt docb nocb 
einzelnen G attlerpa- Axien oder lokalen Populationen von solcben die 
Fabigkeit einer Fortpflanzung durob Scbwarmsporen oder Gameten 
erbalten geblieben ist. Aucb die Vertreter der vegetativ iippig ent- 
' wickelten Laminariaceen, bei denen ebenfalls lange Zeit nur un- 
gescblecbtlicbe Fortpflanzung drircb Scbwajansporen und Vermebrung 


Fig. 148. Gaukrpa raeemosa mr. tmifera. 
a Thai! usstiick mit zwei Assimilatoren in 
natiirlicher GrSBe, d zwei beerenforniige 
Seitengiieder, schwach vergrSfiert.. Nach' 
A. Weber van Bosse {1898, Taf. 83, 
Fig. 6 und 6 a). 
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durcli THallus-Fragmentation bekannt war und an den en bis in die 
neueste Zeit (vgl. Eeinke, 1915, S. 342) keine Spur von Sexual- 
organen gefunden wurde, sind ja nicht gescMeohtslos^). AuJBer 
diesem Analogiescblusse liegen aucb direkte Beobacktungen 
yor, aus denen sick die Moglickkeit einer Sokwarmer- oder 
Granxetenbildung bei einzelnen Caulerpen ergibt. 

Bei einem kurzen Besucke der Korallenriffe der vor Tandjong 
Priok (Java) liegenden Insel Edam fand iok 1906 unter anderen 
Sipkoneen auck einige Stocke von Caulerpa racemosa var, uvifera, 
an deren traubenformig gegliederten Assimilatoren zum Teil sckon 



Fig. 149* Bildung netzformig angeordneter Plasmaansammlungen 
in den blasigen Assimilatoren von Caulerpa racemosa. 1 — 3 
verscHiedene Stadien aus der von der Basis nach dem Scheitel allmablicli sich 
ausbreitenden Kontraktion des Protoplasmawandbelages; Tergr. 5/1. ^ Lilngs- 
scbnitt durcb den Scheitel eines Assimilators init noch dtinnem, nach unten 
hin anschwellendem Wandbelag. 5 Stuck eines Querschnittes durch die 
Zone der netzformig angeordneten Plasm astr^nge. In 4 und 6 sind auch 
die von der Seiten wand ausgehenden Zellulosebalken eingezeichnet ; Yergr. 55 /I. 

von bloBem Auge, besser mit der Lupe, eine aknlicke Anord- 
nung des ckloropkyllkaltigen Plasmas in dickten, netz- 

Im Dezember 1915 hat Sauvageau die uberraschende Mitteilung gemacht, 
daB ex bei einem Yertreter dieses Yerwandtschaftskreises, Saccorkixa bzdbosa, 
oogame Fortpflanzung in Yerbindung mit Generationswechsel festgestellt 
babe. Seine weiteren Untersuchungen (1916a und b) haben dieses Ergebnis nicht 
nur bestatigt, sondern auch gezeigt, daB diese Fortpflanzungsart auch anderen 
Yertretern der Familie, z. B. Laminaria flexlmulis (L, digitataj, L. saceh arina xind 
Alaria eseulenta zukommt. (Vgl. auch F. Pechoutre, La sexuality heterogamique 
des Laminaires et la reproduction chez les Algues pheosporees 1916). Nachunter- 
suchungen von Eylln (1916b) und Kuckuck (1917) haben die Richtigkeit der 
Angaben von S au v ag e an , wie bei der Kompetenz dieses bewahrten Forschers 
nicht anders zu erwarten war, durehaus bestatigt. 
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formig verlaiifexiden Strangen -walirnehmbar war, wie sie 
ixL den Fiederchen der Bryopsis-Kicien bei der VorbereitTing 
zur Grametenbildnng uater dem Mikroskop wahrgenommen 
werden kann. Nach dem an Ort und Stelle fixierten Material ist 
Fig. 149 entworfen worden. Leider war es mir nicbt moglich., spater 
noobmals zar naheren Verfolgnng des Verlaufes und der Bedeutung 
dieser Strukturanderung naoh Edam zuriickzukehren. Meine Be- 
obacbtung ist aber, wie sich mir seitber aus der Literatur ergeben 



Fig. 150, a H a b i t u s b i 1 d von Caulerpa pelfata var, macrodisca, Nach 
Reinke, aus Oltmanns (1904, L S. 310, Fig. 192, 6), 6 drei Assimilatoren 
mit netzfOrniiger Verteilung des Protoplasmas. Vergr. 1^/^. Nacb 
Weber van Bosse (1898, Taf. 31, Fig. 10). 

bat, nicbt vereinzelt. A. "Weber van Bosse bat, wie sie an meb- 
reren Stellen ihrer Monograpbie von Caulerpa mitteilt, ganz abn- 
licbe "Wabrnebmungen gemacbt und ebenfalls die M5glicbkeit einer 
Gametenbildung einzelner Gaulerpen diskutiert. So bescbreibt sie 
solcbe Strukturen nacb einem frisoben Funde von Caulerpa peltata 
var. macrodisca (0. macrodisca Ag^).: ,,La couleur des ramules, en sor- 
tant de Peau, ^tait d’un vartrgris^ mads quelques disques frappaient 
I’oeil par une disposition en fe protoplasme. Les mailles de 
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ce reseau etaient oolorees par les chromatophoreSj les interstices 
etaient incolores. La piante qui portait ces ramuleSj fut immedia- 
tement mise dans de Palcool et examinee plus tard. La disposition 
du protoplasme (vgl. Fig. 150 b) rappelait Taspect que revet le Botry- 
dium granulosum, avant Tapparition des spores.^ Sie erwalint weiter, 
dafi die einzelnen Zweige dieser Pflanze anf der Mitte ihrer Ober- 
seite je drei mikroskopiscb feine, hyaline haarahnliche Fortsatze 
trugen und ahnliohe, aber im Kreise gestellte Fortsatze um die 
TJnterseite der Ansatzstelle vorhanden waren, wahrend an den Zweigen 
aller anderen Pflanzen seiche Fortsatze vollkonamen fehlten. Bei 
Annahme einer Gameten- oder Sporenbildung konnte es sich hier 
also um besondere Austrittsstellen handeln, etwa vergleichbar 
den papillenahnlichen Fortsatzen, welche an den reifenden Anthe- 
ridien einzelner Vaucheria-Axtm. in Ein- oder Mehrzahl gebildet 
werden. 

Eine ahnliche netzformige Anordnung des Protoplasmas, aber 
keine Ausbildung solcher hyaliner Fortsatze fand sie spater an Exeni- 
plaren von 0. clavifera. Auch hier erweckte ihr dies den Eindruck, 
„que cette disposition du protoplasme pouvait etre une indication 
d’une reproduction par spores^. An anderer Stelle (1. c. S. 276) er- 
wahnt sie weiter, dafi sie an lebendem Material von C. flagelliformis 
eine Beobachtung bestatigen konnte, welche Suhr an getrockneten 
Exemplaren gemacht hatte, d. h. das Vorkommen von vollig 
entleerten vorderen Thalluspartien, welche von den ba- 
salen durch eine Wand abgetrennt waren. Auch hier mufite sie 
aber, da ihre weiteren IJntersuchungen zu keinen Resultaten fiihrten, 
dahingestellt lassen, ob das Yorkommen der weifien und entleerten 
Spitzen als Folge der Bildung und Entleerung von Schwarmern 
Oder Gameten aufzufassen sei. Die Moglichkeit einer solchen Fort- 
plianzung von Caulerpa scheint ihr schliefilich noch erhoht durch 
die Feststellung von Okamura, dafi die Pflanzchen von G. ambigua 
immer einzeln erscheinen, ohne jede Spur von Stolonen, eine Art 
des Wachstums und des Brsoheinens, ftir welche die gewohnliche 
Art der Vermehrung durch Fragmentation unwahrscheinlich ist und 
welche ohne Annahme einer Vermehrung durch Sporen oder Ga- 
meten nicht wohl zu erklaren sein wird, 

Lafit sich also in Zukunft fur einzelne Oaulerpen, wie nach 
diesen Befunden zu erwarten ist, wirklich noch Schwarmer- oder 
Gametenbildung nachweisen, so wird dadurch auch wahrsoheinlich 
gemacht, dafi amphimiktische Fortpflanzung in dieser Gattung fruher 
verbreiteter war als jetzt und Kreuzung ursprunglich sexuell 
sich f ortpflanzender Arten wirklich auch zur Bildung ste- 
riler Bastarde gefuhrt haben konnte, Ahnlich wie bei der Ent- 
stehung der apogamen CAam erinita ware dann auch in der Aszen- 
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denz der heutigeii geschlechtslosen Caulerpen ein Ausbleiben der 
Eed-uktionsteiliing bei der Keimung von Heterozygoten nnd damit 
die Bildung diploider Gametophyten moglicli gewesen. Diploidie 
und heterozygotisolier Charakter der Kerne konnten wiederum tippige 
vegetative Entwicklmig, die Vorgange der Luxnration, ausgelost 
kaben. Welter ware denkbar, da6 infolge des Heterozygotismns der 
Kerne soldier Bastarde die Vorgange der Gametenbildung mit iliren 
Kernteilungsvorgangen und Plasmanmlagerungen Storungen und 
Hemmnngen anfweisen, welcke eine normale Gametenbildnng ans- 
sckliessenj dagegen vegetatives Wadistnni, Prolifikation nnd Ver- 
nielirnng dnrdi Fragmentation sekr wokl gestatten. 

Neben Bastardiernng oder in Konibination mit derselben konnte 
anch Dispermie oder Polyspermie bei dieseni Verlnst der ge- 



Fig. 151. Normale Befruchtung and Polyspermie bei Fueus 
vesieulosm. J Sperm akern im Plasma der Eizelle, an der Oberfiache des 
Bikerns liegend. 2 Zygotenkern aus einer normalen Yereinigung von Eikem 
nnd Spermakern. .9 Eikern nach Anfnalime von 2 Spermakernen. Nach 
Parmer und Williams (1898, Taf. 21, Pig, 20, 22 und 23). 

sclilechtlicben Fortpflanzung ein© Eolle gespielt baben. Sowobl nnter 
den niederen wi© nnter den hoheren Algen sind eine ganze Anzabl 
von F§,llen sicker nackgewiesen worden, in welcken Kopnlation von 
niekr als zwei Gameten beobacktet worden ist. Die Literatnr iiber 
solcke Palle von Polyspermie bei Boirydiumj Protosi^hon, Chlamydomo- 
ms, 8j)haeroplea, Petoearpus, Fucus^) nsw. ist bei Bonnet (1914, S. 10) 
nackznseken. Von besonderem Interesse ist in nnserem Znsammen- 
bang der Hinweis daranf, dafi von Strasbnrger (vgl. deBarynnd 
Strasbnrger 1877) anck bei der marinen Biphonee Acetahularia ge- 
legentliok Konjngation von mekr als zwei Gameten festgestellt worden 

b tJber den von ihnen eingehend studierten Befruchtungsvorgang von 
Fiwus sehreiben Farmer und Williams (1898,8.632): Jn most cases only one 
antberoKoid succeeds in penetrating the egg, but we have seen, amongst several 
thousand preparations, three cases of polyspermy in which two antherozoids had 
effected an entrance. “ 
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ist^). tJber die Ursaclienj welche diese melirfaolien Verschmelzungen 
bedingen und vor allem iiber das Schicksal der aus denselben bervor- 
gehenden Zygoten ist sozusagen nocL. nicbts bekannt. Die Moglickkeit 
ware aber, naoh alb den ftir die boberen Pflanzen besprocbenen Tat- 
sacben, sicber vorbanden, dafi Vereinigung von mebr als zwei Ganieten 
zur Bildung von poly ploi den Naobkommen und bei betero- 
genem Ursp rung der betreffenden Q-ameten aucb zum 
Verl ust der gescblecbtlicben Portpf lanzung in der Nacb- 
kommenscbaft fubrte. 

Wie in den anderen besprocbenen Yerwandtscbaftskreisen konnte 
es sicb aucb bei den in der Pbylogenie der Grattung Gaulerpa ein- 
getretenen Hybridationen ebensowobl um die Entstebung von patro- 
und metromorpben Bastarden, wie um interme diare Pormen 
und solcbemit Neukombinationen der elterlicben Merkmale 
bandeln. Wenn irgendwo bei Bastarden, so ware bei bybriden Si- 
pboneen infolge ibrer besonderen Organisation, des Eeblens eines 
zellularen Banes und der Einbeitlicbkeit der zablreicbe Kerne fiib- 
renden Plasmamasse, Bildung von Mosaikbastarden und Vor- 
komnien vegetativer Spaltungen denkbar. In Yerbindung mit 
nacbfolgender Propagation kbnnten diese wiederum betracbtlicb zum ge- 
samten Eormenreicbtum dieser Gattung beigetragen baben. An soloben, 
an die verscbiedenen Kategorien von Bastarden erinnernden Pormen 
scbeint mir nun innerbalb der bekannten Gaulerpen kein Mangel zu 
sein; bait es docb scbwer, oder ist es oft ganz unmbglicb, die Grenzen 
der einzelnen Arten genau zu umschreiben. Als Beweis seien zwei Bei- 
spiele aus der monograpbiscben Studie von Prau "Weber van Bosse 
angefiibrt. Die kompetente Algologin bat Caulerpa scalpelliformis Ag. 
und Cl denticidata Dec. zu einer Art, C. soalpellifonnis vereinigt, weil, 
wie sie scbreibt, „il m’a ete impossible, a cause du grand nombre de 

Bei der Vereinigung von mehr als zwei Gameten ist der einfackste Fall 
der, daH sick dr ei Gameten in gleichar tiger Ricktung aneinander legek; dock 
sak er auck Komplexe, in welcken zwei Gameten in der gleicken, der dritte in 
entgegengesetzter Ricktung zur Versckmelzung zusammengetreten waren. Aus- 
nakmsweise wurden auck groBe Zygoten mit bis 5 Zilienpaaren beobacktet, von 
denen anzunekmen ist, daB sie aus der Vereinigung einer entspreckenden Anzahl 
von Gameten ibren Ursprung genommen kaben. Auck diese polygameten Zygoten 
sind wie die norm alen Zygoten langer beweglick als unverbunden gebliebene 
Gameten. Sie runden sick scklieBlick ab, wobei zunaclist nock die faiblosen 
Stelten der copulierten Gameten deutlick erkennbar bleiben. ScklieBlick ver- 
sckwinden sie wie auck die Zilien, die Zygote wird zu einer griin gefarbten Kugel, 
an der eine entspreckende Anzakl roter Stricke, d. k. die Pigmentflecke der 
Gameten, nock erkennbar bleiben, 

tlber das weitere Verkalten dieser polygameten Zygoten feklen Angaben. 
Fs muB also dakingestellt bleiben, ob der Vereinigung der Gameten auck eine 
Kernvereinigung nackfolgt, ob also auck tri-, tetra- und pentaploide Zygoten- 
kerne entsteken und vor allem, wie sick diese im Eeimungsvorgang, der 
normalerweise mit einer Reduktionsteilung eingeleitet werden durfte, verkalten. 
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fornies intermediaireSj de tracer une limite entre oes deux algues“. 
Sie teilt den Pormenkreis der friiher iintersoMedenen beiden Arten 
in drei Gruppen, C, scalpelliformis var. tyjiica, intermedia und dmii- 
eulata, die sick aufier in ihrer Gestalt anob durob ibre Verbreitnngsge- 
biete voneinander unterscbeiden sollen. C. sealpelliformis var. typica 




Fig. 152. Yerschiedene For men von Gaulerpa sealpelliformis. a var. 
typica (Exemplar von der Sudkiiste Australiens), Fiederchen der Assimila- 
toren mehr oder weniger alternierend, ganzrandig, am Sckeitel gerundet 
Oder zugespitzt; b var, denticulata (Exemplar aus dem Roten Meere), Loben 
stark gen^hert, Raud derselben auf der AuBenseite gezabnt; e f. intermedia, 
Form der Fiederchen wie bei a oder b, Rand glatt oder gezahnt; d Rbizom- 
stiick mit je einem der var. dentieidcda nnd intermedia angeborenden 
Assimilator. Nacb A. Weber van Bptse (1898, Taf, 28, Fig. 3, 5, 8, 10). 

ist ntoilich. an den Kiisten des sudlichen Anstralien, die var, inter- 
media in derUmgebung derOeylonischienlnseln, die var, denticulata zu- 
sammen mit v^ar, intermedia dagegen im Eoten Meere gefunden worden. 
Die drei Typen sind in Fig. 152a bis d wiedergegeben. V orkommen und 
morphologisclie Ausbildung der ,wn mtermedia steken ersicbtlick der 
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Annahme Hybriden TJrsprunges in keiner Weise entgegen. Nur anf 
dieser Basis scheint mir eine, ebenfalls ans dem Boten Meer stam- 
mende Form erklarbar zn sein, welcbe auf deniselben Ebizom 
einen typischen Assimilator der var. dentieulata zusammen 
mit eiiieni der var, typiea sehr nabekommenden Assimilator 
der var, intermedia tragt, an welchem von insgesamt 19 Pie- 
dercben mir deren zwei gezabnt sind. Abnlicbe Vorkommnisse 
sind bei den Caulerpen nicbt alizu selten. Aus den der Weberscben 
Monograpbie beigegebenen Figuren allein waren bierftir nocb 
einige weitere Beispiele aufzufubren. Es sei aber nur nocb er- 
wabnt, dafi das von Eeinke besprocbene Exemplar von 
C, plumaris einer Formenreibe angebort, welcbe nacb 
A. Weber van Bosse die in alien tropiscben Meeren ver- 
breitete C, plumaris mit der im EotenMeere bis Neu-G-ninea 
vorkommenden Cl selago verbindet. Die in Fig. 147 ■wiedergege- 
benen Zeicbnungen stellen Tballnsst-iicke.einiger Formen der G, plu- 
maris f, Farlowi dar, von der Frau W eber ganz besonders annimmtj 
dafi sie Ubergangsformen von C.plumaris zu C, selago entbalte. 
Sie lassen erseben, da6 diese Formen alle moglicben tJbergange von 
zweireibig gegenstandiger zu alternierender und drei- bis vielreibiger 
Anordnung der Assimilatoren an demselben Ebizom bilden, und dafi 
dieser Eeibe sobliefilicb aucb Formen angebbren, welcbe sowobl nacb 
der grofien Zabl als nacb der Stellung der Fiedercben mit C, selago uber- 
einstimmen. Das von Eeinke erwabnte Vorkommen eines dreireibig 
gefiederten Assimilators an einem Ebizom von C,plumaHsj d^ss^en 
andere Assimilatoren sicb durcb typiscb zweireibige Anordnung der 
Fiedercben auszeicbnen, ist also nicbt vereinzelt und durcb die An- 
nabme von Knospenmutation, also progressiver Entwick- 
lung, nicbt leicbt erklarbar. Das betreffende Individuum gebort 
einer zwei Arten verbindenden Formenreibe an, deren Existenz durcb 
Annabme von Kreuzung als Ursa cbe besser als durcb die An- 
nabme von Knospenmutationen verstandlicb sein dtirfte. lob mocbte 
nicbt bestreiteUj dafi aucb progressive Entwicklung Anteil am 
Zustandekommen des jetzigen Pormenreicbtums von Caulerpa gebabt 
baben kann. Aber aucb die Bildung so.lcb neuer Formen kbnnte sebr 
wobl in Einklang mit unserer Bastardbypotbese gebracbt werden und 
in Variation einiger Satze Eeinke s (1915, S. 344) etwa folgender-' 
mafien gedacbt werden. 

Der bybride Ursprung bat eine Storung des morpbologiscben Gleicb*» 
gewicbtes dieser Formen zur Folge gebabt, aus der neue stabile 
Gleicbgewicbtszustande entspringen konnen. „Knospenvariationen“ 
sobaffen dann, infolge Feblens einer sexuellen Fortpflanzung nicbt 
mebr riickgangig zu macbende, also erblicbe Abanderungen. Ob die 
jAllogonieb^siobdabeiingrofierenoderinunmerklicbkleinen Spriingen 
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Yollzielien, ist ohneBelang .Kleine Abrnderungenhaben eine Gliederung 
der „ Art^ in eine Anzabl wenig verscbiedener Klone znr Folge. Erbeb- 
licbe Diskontinuitaten in der Abanderung dagegen warden znr Ent- 
stebnng von Formen fubren, die als „neue Arten^^ zn bezeicbnen waren. 

b) G-escblecbtsverltist and Formenbildung der Udoteae. 

In ganz abnlicber Weise wie bei Caulerpa konnte Bastardiernng 
aucb bei der Entstebung der vegetativ bocb organisierten Codiaceen 
Anteil an Formbildnng and Gescblecbtsverlust baben. 

Bei verscbiedenen Vertretern der Codieae^ wie Codium^ und 
Pseudocodium-Aiteiij finden wir gescblecbtliche Fortpflanzung dnrcb 
Gameten, wabrend andere zum weiteren Verwandtscbaftskreis ge- 
borende Gattnngen wabrscbeinlicb nur nocb ungescblecbtlicbe 
Scb warmer anfweisen. Bei den Udoteae dagegen, vor all em bei den 
Arten der Gattnngen Penicilliis^ Auraimillea^ llipocephalus TmA. Udotea 
sind typiscbe Fortpflanznngsorgane und Fortpflanzungszellen nocb 
niemals wahrgenommen worden. Bei einzelnen Arten konnten sie 
(Ernst, 1904, S. 231) aucb in der Kultur nnter Bedingungen, welcbe 
andere Algen znr Fortpflanznng veranlassen, nicht bervorgerufen 
werden. Es scbeinen sicb also aucb diese TJdoteen ganz abnlicb 
den Gaulerpen in der Hauptsacbe vegetativ dnrcb Prolifikation 
nnd Fragmentation des Tballus zu erbalten und zn vermebren. 
Aucb bier ware es aber verfriibt, einen Gescblecbtsverlust fiir den 
ganzen Formenkreis annebmen zu wollen. Man wird, wie icb scbon 
1904 ausfubrte, „zu einem solcben Scblusse vielmebr erst dann 
berecbtigt sein, wenn aucb eine wabrend mehreren aufeinander- 
folgenden Vegetationsperioden ununterbrocben dnrcbgefubrte Be- 
obacbtnng der Pflanzen an ibren nattirlicben Standorten nnd nament- 
licb aucb wabrend langerer Zeit wiederholte Versncbe, die Fort- 
pflanzung dnrcb Kultur nnter, nacb den bisberigen Resultaten der 
Fortpflanzungspbysiologie in bestimnaten Bicbtungen vermderten 
Bebensbedingungen zu veranlassen, ebenfalls erfolglos geblieben 
sind“. Dafi es sicb aucb in diesem Formenkreis nicbt um primitiv e, 
gesoblecbtslos gebliebene Formen, sondern nm seknndaren 
Gescblecb tsverlust bandeln wird, scbeint mir zweifellos zu seiner 
0 Arbeiten der Jabre 1902 and 1904 babe ich die Ansicht vertreten, dafi 
die Vaucherta ahnliclie oogame Sipbonee Diekotomosiphon tuheroms nicbt der 
Familie der Vaucheriacene einzuordnen sei. FjS "wurde vorgescblagen, sie an den 
Anfang der Udoteae zu stellen, mit deren eiufacbsten Formen (z. B. Udotea minmia 
Ernst) sie bemerkenswerte Aualogien zeigt, oder sie zum mindesten als Uber- 
gangsform zwiscben Vaucherta und den Udoteae zu bezeicbnen. Fiir diese Auf- 
fassung spracben: die Merkmale der aufrecbten, niemals wattenbildenden Wacbs- 
tumsart, die dicbotome Gliederung der Scblaucbe, die Bildung der fiir die 
Udoteae cbarakteristiscben Membranverdickungen an den Gabeluugs- und Ein- 
schniirungsstellen der Scblaucbe, die Bildung von Starke in den Cbloroplasten 
(im Gegenaatz zur Bildung von Fett an der Oberflaclie der Cbloroplasten bei 
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Oaulerpeii ware es wertvoll, nene UntersncliungeiL 
zuT Festelkmg der Sexiialitat von Udoteen nickt nur an der nord- 
lichen Grenze ihres Verbreitiingsgebietes, sondern wo inoglicli an 
tropisclien Standorten, Ceylon, im malayisohen Gebiete, oder 
an den an Codiaceae besonders reicben Kiisten der grofien nnd 
kleinen Antillen nnd von ebemals dtoisch Westindien (vgl. z. B. 
Borgesen 1913) vornebmen zu konnen. In diesen Hanptzentren 
ibrer Verbreitnngsgebiete wacbsen sie nnter offenbar optimalen Be- 
dingungen nnd in diesen Gebieten diirften am ebesten solcbe Formen 
zn finden sein, welcbe ancb in def Fortpflanznng nocb die ursprung- 
licberen Verbaltnisse dieser Pflanzengrnppe anfweisen. Solange 
solcbe Untersncbungen feblen, muB wobl fnr die Udoteae wie im 
die Caulerpa-Axten dabingestellt bleiben, ob nberbanpt nocb genanere 
Anbaltspnnkte Tiber ibre Entstebnng zu gewinnen sind nnd ob die Mog- 
licbkeit zur experimentellen Erforscbung ibres TJrsprunges wenig- 
stens ftir einzelne derselben nocb gegenwartig vorbanden ist. 

3. Uber die Moglichkeit des Nachweises von Hybridisation als Ursache 
des Geschlechtsverlustes bei Pilzen. 

Pflanzen mit aufierordentlicber Mannigfaltigkeit in der Fort- 
pflanzungsspbare sind bekanntlicb die Pilze. Neben Formen mit 
ansgepragter gescblecbtlicber FortpAanzung finden sich zablreicbe 
andere mit reduzierter oder vollig gescbwundener Sexualitat vor. 
Es wilrde zti weit fiibren, an dieser Stelle auf die Fortpflanzungs- 
verbaltnisse der Pilze eingebend eintreten zu wollen. Es sei in 
dieser Hinsicbt auf die ausfubrlicbe Darstellung von Lotsy (I 1907), 
sowie die Zusamnienfassungen von Vuillemin (1908), von E. Fischer 
(1913) und von Guilliermond (1913) bingewiesen. In der letzteren 
ist speziell eine Gruppierung der verscbiedenen Fortpflanzungsmodi . 
versucbt worden, welcbe ftir unsere neue Fragestellung besonders 
wertvoll erscbeint. Guilliermond bat namlicb die Einteilung der 
Fortpflanzungsvorgange bei den Pilzen in die von Hartmann (1909) 
ftir Protisten vorgesoblagenen Gruppen der Amphimixis, Auto- 
mixis und Apomixis mit ibren verscbiedenen Unterabteilungen 
vorgenommen. Dabei werden eine groBe Anzabl von eigenttimlicben 

Vamhm^ia). Nacb. neaeren Untersucbungen von Mirande (1913, S. 189) and 
de Pay maty (1917, vS. 124) ist als Beweis far die angenommeae yerwaadtsctiaft 
aach der Obemismas der Zellmembran anzafahren. DiGhotomosvphon tuberosm 
weist -wiQ diiQ Codiaeeae MuA Gaulerpaceae in den Membranen Pektinsab- 
stanzen and Callose aaf, wahrend die Membran der Arte 

Pektinsabstanzen and Cellalose entbalt. Par die angenommene yerwandt- 
scbaft spricM weiter der Umstand, daB nacb Virieax (1910, S. 4) eine von 
Collins aafgestellte weitere DiehoiomosiphQn^kxi^ der in , Amerika vorkommende 
Dichotomosiphon pusilhiSj a a c b in s e i n e m y o r k o m m e n n o c b e i n e n U b e r - 
gang za den niarinen markieren warde. 
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Fortpfianznngsformen, wie P a d o g ami e (Kopulation zwisclien Grameten 
desselben Belialters); Partbenogamie (Versckmelzung von Kernen 
des weiblicken Gameten oder von zwei weiblichen Gameten), Pseu- 
dogamie (Vereinignng von zwei nickt als Gameten differenzierten 
Zellen oder Kernvereinigung in einer vegetativen Zelle) als Auto- 
mixis zusamniengefafit. Ersckeinungen gesckwackter Sexualitat und 
des Ersatzes eigentliclier Sexualitat diirch vegetative Kern- oder Zell- 
versclimelznngen leiten von der Amphimixis zum vblligen Verlnst 
von Kernverschmelzungen, den Erscheimingen der Apomixis, liber. 



-Fig. 158. Parthenogamie uod Pseudo- 
gam ie Ascomycetes, i und 2 Partheno- 
gamie bei Jseophanus carneiiSj paarweise Yer- 
emigung von Kernen in Oogonien (nach 
Cutting); 3 Pseudogainie bei Humana 


An Beispielen volligen 
Gesohleolitsverlnstes mit 
apomiktisoher Portpflan- 
znng ist innerhalb der Pilze 
kein Mangel. Sckon de Bary 
hat die Anfmerksamkeit anf 
die allmahliche Degradation 
der Sexualitat bei den Sapro- 
legniaeeae gelenkt und ge- 
zeigt, daB einzelne Eormen 
derselben progressive Degene- 
ration und Sohwinden von 
Antheridien, andere vollige 
Unterdriiokung der Antheri- 
diumbildung erfahren haben. 
HaufigesVorkommen apomik- 
tischerEortpflanzungsprozesse 
ist ferner bei Mueoraceae fest- 
gestellt. Die Zusammenfassung 
Guilliermonds zeigt ferner 
die Haufigkeit weiterer Bei- 
spiele bei den Hemiascomy- 
ceten, niederen Asoomyceten, 
im besonderen bei den Hefe- 


rutilans^ Kernverscbmelzungen in vegetativen, 
zur Peritheciumbildung ubergehenden Hyphen 
(nach Fraser); aus Guilliermond (1918, 
Fig. 59 und 60, S. 493). 


pilzen, bei Uredineen und 
Autobasidiomyceten. 

tiber die Ursache und 
den allmahlichen Terlauf 


der Beduktion der Sexualitat in den verschiedenen Abteilungen 
der Pilze ist noch nicht viel diskutiert worden. Das riihrt wohl 
davon her, daB fiir die ausschlieBlich heterotrophen Pilze die An- 
nahnae von Beziehungen zwisohen Geschlechtsverlust 
und Lebensweise besonders naheliegend war. Nachdem nun 
aber die Untersuchungen an hoheren Pflanzen im allgemeinen er- 
geben, daB der Ubergang von der Autotrophie zur Heterotrophie 
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nicht als direkte Ursaohe Von Scliwacliungen in der sexuellen 
Sphai'e angenommen werden kann, ist auch fiir die Pilze zum 
niindesten der Nachweis ftir die Ricktigkeit der gegenteiligen An- 
nakme nock nickt erbrackt. Ikr Ubergang zur keterotropken Lebens- 
weise ist offenbar sckon sekr friik erfolgt; Die Eigenttimlickkeiten 
ilires aufieren nnd inneren Anfbaues, die als Anpassungen oder 
Folgen der besonderen Lebensweise gedeutet werden, sind 
derart stark, dafi sie anck indirekt eine Beeinflussnng der Eort- 
piianzung zur Eolge gekabt kaben konnten. Eine Parallelitat 
zwiscken .dem Grade der Anpassung 
an die keterotropke Lebensweise und 

dem Grade der Iteduktion in der &e- | 

schlecktsspkare ist indessen keines- 
wegs vorkanden. 

Ankaltspunkte ftir andere Erage- v/ 

stellungen zur Erforsckung der Ur- / | 

sacken der Eeduktion und des hi 

volligen Verlustes der gesckleckt- I j 

lioken EortpfLanzung bei Pilzen / y 

sckeinen zu feklen. Etir alle Ver- M / I 

wandtsckaftskreise mit v5lligem h i 

Gescklecktsverlust oder aus- i I 

sokliefilich automiktiscken | 

Eortpflanzungsvorgangen wird i 

wokl uberhaupt die Erage nack der \ 

Ursaoke des Verlustes der Ampki- V V 

niixis nickt inekr direkt zu losen V A 

sein. So wird sick auck die Arbeit s- Y 

kypotkese Yom kybriden Ur- \ '-A 

sprung der apomiktiscken if 

Pflanzen nur an denjenigen Ver- : ■ 

wandtsckaftskreisen der Pilze er- 1 1. 

proben lassen, welcke neben auto- Fig. 154. Ast von Aehlya polyandra 
miktiscken und aponiiktiscken Arten mit ganzlich unterdruckter Bil- 
und Eassen auch nocli typisoh dung mannlioher Iste. Oogonien 

amphnmktiseheVertreter aufw^en. .porenbildung. Nacb Pringeheim 
Das ist, wie S. 180 u. f. ausgefukrt (1873/74, Taf. 17, Fig. 5). 
wurde, vor allem bei den alga n- 

aknlicken und wokl von Algen (Gonjugaten und Siphoneen) ab- 
stammenden Phycomycetes der Eall. 

Mit einer solcken Einsckrankung in der Wak^ der Unter- 
suckungsobjekte erfolgt auck okne weiteres die Einsckrankung auf 
Eortpflanzungsvorgange, welcke der Partkenogenesis und Apo- 
gamie autotropker Tkallopkyten und der koheren Pflanzen durck- 

Ernst, Bastardierung. 34 
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ans zur Seite zu stellen sind nnd ftir welche giinstige Untersudiungs- 
objekte ans der Eeihe PhycomyceUs heicBits im siebenten Kapitel 
besprodien wurden. Wiirde es aber gelingen, durcb Bastardierung 
norxaalgescblecbtliclier, beterotballiscber Mucoraoeen oder 
darch Kreuzung sexueller Saprolegniaceen eine neue apo- 
game Form zu erzielen, so ware durcb ein solclies Ergebnis 
wenigstens indirekt gezeigt, daB aucb in den anderen Verwandt- 
sokaftskreisen der Pilze derUbergang von friiberer Amphimixis zur 
jetzigen Auto- und Apomixis durcli Bastardierung in der Aszendenz 
veranlaBt worden sein konnte. 

0. Zusammenfassung und Tbesen. 

Als vegetative Propagation werden diejenigen Nebenformen 
der Portpflanznng bezeicbnet, durcb welcbe eine bestimmte Generation 
oder Entwicklungspliase einer Pflanze Abkommlinge erzeugt, die 
ibr selbst abnlich sind, Sie erfolgt bei niederen Pflanzen durch 
Conidienbildung, Erzeugung von Schwarmsporen, Endosporen, 
Akineten, Fragmentation des Thallus und Brutknospen- 
bildung. Bei den hoheren Pflanzen dienen denselben Zwecken die 
Produktion von Zwiebeln, B rut k or pern, Rbizomenj Knollen, 
Auslaufern usw. Bei vielen Pflanzen ftigt sick die Propagation 
in den antitketiscken Generationswechsel ein; bei anderen dagegen 
ist sie die einzige Portpflanzungsform. 

Die Hypotkese vom kybriden Ursprung der apomiktiscken Pflanzen 
kann sekr wokl auck auf die im Pflanzenreiok so auBerordentliek 
verbreiteten Pflanzen mit aussckliefilich vegetativer Propagation 
ausgedeknt werden. Mckt nur der Verlust der Befrucktungsfakig- 
keit und der Fortpflanzung des Gescklecktsindividuums durck Einzel- 
zellen, sondern auck der vollige Verlust der frukeren Fort- 
pflanzung und des damit verbundenen Generations- 
oder Phasenwechsels — bei den kokeren Pflanzen also das 
Feklen jeder Form der Samenbildung — ist ebenf alls als Folge 
von Bastardierung denkbar. Sterile Bastarde zwiscken Arten, 
die aufier zu gesckleoktlicker Fortpflanzung auck zu vegetativer 
Vermekrung befakigt sind, werden sick wakrsckeinlick ebenfalls auf 
vegetativem Wege erkalten und vermekren konnen. Die so kaufig 
festgestelltej ganz allgemein kr^tigere vegetative Entwicklung der 
Bastarde gegenuber ikren Eltem sprickt sogar dafur, daB sick bei 
sterilen Bastai'den die Ersckeinungen der Luxuration auck in 
einer verst arkten Ausbildung der ererbten vegetativen Propagations- 
organe ^uBern wird. Jedenfalls aber ist die Moglickkeit vorkanden, 
dafi vollig sterile Bastarde sick durck vegetative Vermekrung nickt 
nur lange an ikrem Entstekungsorte erkalten, sondern sick von dem- 
selben aus auck ausbreiten k5nnen. Vorgtoge der Bastardierung 
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werden so zur Bildung von Formen ftihren, die oline Kenntnis ihres 
Ursprnnges als sterile Standortsformen, Varietaten oder 
Unterarten der Elternarten gelten. 

THesen: 

1. Vegetative Vermehrung kann sehr wohl neben reicHicker 
Fruktifikation bestehen nnd braucht an sick weder einen Verlnst 
des Gresckleoktes nock einen kybriden Ursprung zu bedeuten. Zu- 
ziigeben ist auck die Moglickkeit, daB das Verkaltnis der sexiiellen 
Fortpflanznng znr vegetativen Propagation bei solcken Pflanzen 
durck aiiBere Faktoren beeinflnBbar ist und je nack den Bedingungen 
bald die eine, bald die andere Fortpflanzungsart vorkerrsckt oder 
die andere ganz ausscklieBt. Fiir unsere Fragestellung kommen 
nur diejenigen Pflanzen naker in Betrackt, fur die erblicker Yerlust 
oder dock unter den versckiedensten toBeren Bedingungen sekr 
Starke Einsckrankung der sexuellen Fortpflanzung oder unregel- 
maBiger Veiiauf derselben nackgewiesen ist. 

2. Die Formenkreise von jLiZmm croceum und bulhiferum sind 
durck das Vorkerrscken vegetativer Propagation bei einzelnen Sippen 
ausgezeicknet, die auck durck ikre absolute Selbststerilitat an 
Hybrid en erinnern. Bastardierung kat nack allgemeiner Annakine 
bei der Entstekung des Pormenkreises dieser Liken eine groBe Polle 
gespielt und Bastarde mit rein einseitiger Vererbung sind experi- 
mentell nackgewiesen. Die Moglickkeit ist also vorkanden, daB sowokl 
im Formenkreis des L. buTbiferum wio, des L, eroceum duroh. Kreuzung 
blutensterile metrokline und patrokline Formen ge- 
sckaffen worden sind, die sick ausscklieBlick durck 
Bulbillen vermokren. 

3. Bei vielen Vertretern der G-attung Agave ist Bulbillenbildung 
neben Samenbildung moglick; bei anderen sckeint vegetative Pro- 
pagation erst auf besondere aufiere Einwirkungen kin als Ersatz der 
sexuellen Fruktifikation in Ersckeinung zu treten und fur eine An- 
zakl Arten ist Vermekrung durck Bulbillen die einzige be- 
kannte Fortpflanzungsart. Ftir die Annakme von Bastardierungs- 
vorgangen bei der Entstekung ausscklieBlick viviparer Formen 
sprickt der Nackweis der volligen Sterilitat oder Selbststerilitat ikrer 
zaklreicken Bluten, die an die Befunde bei Bastarden erinnernden 
UnregelniaBigkeiten in der Pollen- undiEmbryosackentwicklung, sowie 
die Moglickkeit der Kreuzung fertiler Arten in der Eultur 

4. Auck bei Cardamine buWifera ist michliohe Vermekrung durck 

Bulbillen mit aufierordentlick sparlicker oder vollig feklen der Samen- 
bildung kombiniert. Auf Grund der biskerigen Befunde uber samen- 
bildende Sippen von ist eine Abkangigkeit der Fruktifi- 

kation dieser Art von gtinstigen Bedingungen ftir die Bestaubung 
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nnd von der Zusammensetzmng des Substrates, ini besonderen 
vom Kreide- oder Kalkgebalt des Bodens angenommen -worden. In- 
dessen ist auoli zu wiederbolten Malen anf die Existenz von Beziebungen 
zwiscben der ganzen oder teilweisen Sterilitat nnd der vegetativen 
Vermelirung dieser Pflanze hingewiesen worden, wobei allerdings die 
Ansichten iiber den iirsacblichen Znsammenhang der beiden 
Ersclieinungen anseinander gingen nnd bald das Eintreten der 
Sterilitat, bald die „Anpassnng an vegetative Vermebmng^^ als 
primar betracbtet wurde. 

Eiir die Auffassung der C[ bulbifera als eines in der Begel sterilen 
nnd sich vegetativ fortpflanzenden Artbastardes sprecben auBer 
ibrer Sterilitat aucb ibre Verbreitnngsverbaltnisse, ibre intermediare 
Stellnng zwiscben anderen Arten, der bereits erbraobte Beweis, daB 
Artbastarde innerbalb der Grattnng Cardamine sebr banfig sind, so- 
wie der Umstand, dafi die Bedentung der Hybridisation fiir 
die Artbildung in dieser Grattnng ancb scbon von systematiscber 
Seite betont worden ist. 

Hinsicbtlicb des Bastardiernngsaktes konimen zwei Moglichkeiten 
in Betraobt. Die an den meisten Standorten sterile nnd sicb ans- 
scbliefilicb dnrcb Bnlbillen fortpflanzende Form ist 

a) ein Bastard zwiscben einer friiber verbreitet gewesenen nnd 
wabrsobeinlicb ancb jetzt noob lokal vorkommenden fertilen, babi- 
tuell abnlicben Stammart nnd einer in denselben oder angren- 
zenden Q-ebieten vorkommenden weiB- oder gelbbliibenden Art, oder 

b) ein Bastard zwiscben zwei anderen der ancb gegenwartig 
nocb in denselben Grebieten vorkommenden Arten, vermntlicb zwiscben 
C.pentaphjllamii. einer der fiederblatterigen, weifi- oder gelbbliibenden 
Arten, C, polyphylla, pinnata^ enneaphylla. 

5. Dnrcb die bisberigen Untersncbnngen iiber Entwicklnng nnd 
Anfban der Abrcben nnd Blnten von Poa aXpina f, vwipara sind Korre- 
lationen zwiscben der Vermindernng oder volligen Unterdriicknng, 
der Fnnktionsnnfabigkeit der nocb znr Ansbildnng kommenden Bliiten 
einerseits, der Bnlbillenbildnng anderseits festgestellt. Die vorge- 
nommenen Knlturversncbe sprecben dafiir, daB anBer fertilen nnd 
balb fertil-viviparen Sippen nnd Stammen ganz sicber ancb Indi- 
vidnen oder Stamme you P, alpina vorkommen, die sicb ans- 
scbliefilicb apomiktiscb fortpflanzen, nnr nnter nngiinstigen 
Knlturbedingnngen eine Hemmnng der Bnlbillenbildnng erfabren nnd 
damit eine Eiickkebr znr samenbildenden Form verbinden. TJm- 
wandlung einer P. alpina frmMfera in eine /I vivipara dnrcb Andernng 
der Enltnrbedingnngen ist bis jetzt nicbt gelnngen. 

Als Ursacbe der Entstebnng der „spontan, entstebenden, erb- 
licben nnd mebr oder weniger konstenten^ /. vivipara ist vom Stand- 
punkte unserer Arbeitsbypotbe^ .^Pf Bastardiemng in der Aszendenz 
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anziinelimeii. Ftir den liybriden Ursprung deivreinen 7;wZ&i/’era-Formen 
sprechen die Eesnltate der bis jetzt vorliegenden TJntersncbnngen 
uber die Degradationen der Bliiten in den Bnlbillen erzengenden 
Abrclien, die Funktionsunfabigkeit der Antheren nnd Samenanlagen 
und besonders die Unregelmafiigkeiten im Verlauf der Pollen- und 
Embryosackentwicklungj die in der Eegel nicbt zur Ausbildung 
funktionsfahiger Gescblechtszellen fuhren. Versuchen tiber experi- 
mentelle Erzeugung einer viviparen Poa durcb Hybridation haben 
vorerst die Feststellung der Erbliobkeitsverbaltnisse der sicb ver- 
scbieden fortpflanzenden Eormen und deren cytologisobe Unter- 
suchung Yorauszugeben. 

6. Volliger Verlust der gescbleclitlichen Portpflanzung ist nicbt 
nur bei Blutenpflanzen, sondern aucb unter den niederen Pflanzen 
haufig. Aucb bier zeicbnen sicb gescblecbtslose Eormen vor ibren 
sexuellen Yerwandten nicbt selten durcb eine an die Luxuration 
der Bastarde erinnernde ungew5bnlicb iippige vegetative Entwick- 
lung aus. 

7. Ein Antagonismus zwiscben sexueller und ungescblecbtlicher 
Fortpflanzung ist bei den Moosen nicbt vorbanden. Die Ausbildung 
vegetativer Yermebrungsorgane -kann nicbt als Ursacbe des Ge- 
scblecbtsverlustes einzelner sicb ausscbliefilicb apomiktiscb fortpflan- 
zender Arten aufgefaBt werden. Dagegen konnten einzelne der nur 
in einem Gescblecbt vorkommenden oder vollig sterilen Moosformen 
sterile Bastarde sein, die sicb als ausdauernde F^-Ga- 
metopby t-Generation durcb Brutorgane oder Frag- 
mentation des Tballus erbalten und verinebren, 

8. Fur Caulerpa und einige andere Gimppen vielgestaltiger, 
„gescblecbtsloser^‘ Scblaucbalgen ist ebenfalls ^die Moglicbkeit zu 
prufen, ob nicbt ein Teil ibrer Formbildung durcb Bastardierung in 
der Aszendenz verursacbt worden sein konnte. Unter dieser Yor- 
aussetzung wiirden aucb diese Pflanzen wieder mit der Sterilitat von 
Bastarden iippige vegetative Entwicklung und Yermehrung verbindenv 
Bessere Anpassung der luxurierenden Bastarde an die aufieren Fak- 
toren batte allmablich zur volligen oder docb lokalen Yerdrangung 
der sexuellen Stammformen gefiibrt. 

9. Die bisberigen Yersucbe, den Formenreicb turn innerbalb der 
Gattung Caulerpa zu erklaren, basieren auf der Auffassung der ve- 
getativen Propagation als der urspriinglicben Fortpflanzungsart dieses 
Formenkreises und gipfeln in der Annabme von Mutation durcb 
Knospenvariation. Eine ganze Anzabl von Beobacbtungen 
macben es aber •wabrscbeinlicb, dab aucb jetzt nocb einzelnen Oau- 
lerpen Fortpflanzung durcb Scbwarmsporen oder Gameten zukommt. 
Ibre sicbere Feststellung wiirde dafur sprecben, dafi in diesem Yer- 
wandtscbaftskreise nicbt eine ursprunglicbe Gesoblecbts- 
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1 0 s i g k e i t, sondern s e k u n d a r e r G e s c h 1 e c h t s v e r 1 ii s t Yorliegt, 
ampkimiktische Fortpflanzimg in diesei'* Gattung friiher verbreiteter 
war als jetzt ixnd Kreuzung zwiscLen sexaellen Arten auoh zur Bil- 
dung Toix sterilen Bastarden, d. h. der Mekrzahl der jetzigen ge- 
sohleehtslosen Formen gefiilirt kaben kann. 

10. Aknlick wie bei der Entstekung der apogamen Chara cri- 
nita ist atick in der Aszendenz einzelner der kentigen gesokleokts- 
loseix Caulerpen ein Ansbleiben der Eeduktionsteilnng bei der 
Keimnng von Heterozygoten mid damit die Bildung diploider Ga- 
metopkyten erfolgt. Diploidie nnd Heterozygotismns der Kerne 
haben wiederum xippige vegetative Entwicklung, die Vorgange der 
Lnxnration ansgelost, wakrend die Gametenbildung mit ikren Kern- 
teilungsvorgangen und Plasma-TJmlagernngen Storungen und Hem- 
mungen anfwies oder vollig ausgesckaltet wurde. 

11. Sollten dereinst cytologiscke Untersuoknngen weitgekende 
Versckiedenkeiten in den Ckromosoinenzaklen der Caulerpen fest- 
stelleny so ware die Moglickkeit zu beriicksicktigeny daB neben 
Bastardierung oder in Kombination nait derselben auck Dispermie 
oder Polyspernaie zur Veranderung der Okroinosomenzaklen und 
zuna Verlust der gescklecktlicken Fortpflanzung beigetragen kaben. 

12. "Wie in alien anderen besprookenen Verwandtsckaftskreisen 
koinmen auck fur die in der Pkylogenie der Gattung Caulerpa an- 
genommenen Hybridisationen ebensowokl die Entstekung von patro- 
und metromorpken Bastarden wie intermediarer Pormen und 
von Keukombinationen der elterlicken Merkmale in Frage. "Wenn 
irgendwo im Pflanzenreick, so werden bei kybriden Sipkoneen 
infolge ikrer besonderen Organisation Bildung von Mosaikbastarden 
und vegetative Spaltungen moglich sein^ die in Verbindung mit 
nackfolgender Propagation als sckeinbar progressive Mutationen 
mit zum Fonnenreicktum dieser Gattung beitragen. 

13. Aknlick wie bei Caulerpa konnt© Bastardierung auck bei 
der Entstekung der vegetativ kock organisierten Udoteae Anteil an 
Formbildung und Gescklecktsverlust kaben. Auck in diesem For- 
menkreis liegt nickt primitive Gescklecktslosigkeit, sondern sekun- 
darer Gescklecktsverlust vor. 

14. Ersckeinungen gesckwaokter Sexualitat und des Ersatzes 
eigentlicker Sexualitat durck vegetative Kern- oder Zellversckmel- 
zungen leiten innerkalb der Pilze von der Amphimixis zum volligen 
Verlust von Kernversckmelzungen, den Ersckeinungen der Apomixis 
xiber. Beispiele vdlligen Gescklecktsverlustes und rein apomiktiscker 
Fortpflanzung sind innerkalb der Pilze kaufig. 

Der tibergang der Pilze zur keterotropken Lebensweise ist 
offenbar sokon fruhzeitig erfolgt. Die Eigentiimlickkeiten ikres 
aufieren utid inneren Aufbau^^ die als Anpassungen oderPolgen 
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der besondei’en Lebensweise gedeutet werden, legten aucb die 
Annabme von Beziebungen zwiscben G-esolilecbtsverlnst nnd Lebens- 
weise besonders nabe. Wie bei den boberen Pfianzen ist aber ancb 
bei den Pilzen der tibergang von der antotropben zur beterotropben 
Lebensweise nicbt als direkte Ursacbe von Sobwacbungen 
in der sexnellen Spbare anznnebmen, sondern bocbstens indirekt 
dafnr bedeutnngsvoll geworden. Eine Parallelitat zwiscben denx Grade 
der Anpassnng an die beterotropbe Lebensweise nnd deni Grad der 
Eednktion in der Gescbleobtsspbare ist ancb bier nicbt vorbanden. 

15. Fur alle Yerwandtscbaftskreise der Pilze mit vdlligem Ge- 
scblecbtsverlnst oder ansscblieBlicb antomiktiscben Eortpflanzungs- 
vorgangen ist die Frage nacb der Ursacbe des Yerlnstes der Ampbi- 
inixis nicbt mebr direkt zn losen. Die Arbeitsbypotbese vom 
bybriden Ursprnng der apomiktiscben Pflanzen wird sicb 
also nnr an denjenigen Yerwandtscbaftskreisen der Pilze erproben 
lassen, welcbe neben antomiktiscben nnd apomiktiscben Arten nnd 
Eassen ancb no cb typiscb ampbimiktiscbe Yertreter anfweisen. 


Vierzelintes XapiteL 

ilndere Ursachen verminderter Fertilitat, von Sterilitat 
und vegctativer Vermehrung im Pflanzenreidi. 

Beobaclitungeii aus den Terschiedensten Abteilnngen des Pflanzen- 
reiobs baben gezeigt, daB sicb die Hypotbese vom bybriden Ursprung 
der Apogalnen zwanglos anf einen Teil derjenigen Pflanzen ansdebnen 
lafitj welche nicbt nur einen Verlust der Zygotenbildung, sondern 
ancb der Erzengung von Portpflanzungszellen und “Organen erlitten 
baben iind sicb ausscblieBlicb durcb vegetative Vermebrung erbalten 
und verbreiten. Es liegt mir aber feme, so weit geben zu wollen, 
wie Jeffrey, der neuerdings (1914, 1916) die Ansobauung vertreten 
bat, daB die in alien Yerwandtscbaftsbreisen der Pflanzen, von den 
Algen bis zu den Angiospermen, verbreitete teilweise odor voilige 
Sterilitat der Sexualzellen im allgemeinen stets als sicbtbare Spur 
der in der Aszendenz erfolgten Kreuzung aufgefaBt -werden musse. 
Dieser Auffassung ist entgegenzubalten, daB aucb in der Sexualspbare 
der Organismen, wie in alien anderen Lebenserscbeinungen, derselbe 
Effekt sebr ‘wobi durcb verscbiedenartige Einfliisse bervorgerufen 
werden kanm Es ist zu erwarten, dafi aucb die Sterilitat von Ga- 
meten oder von Sporen versobiedene Ursacben baben kann^). Die 
Jeffreysobe Hypotbese ist als Ejritik der Grundlagen der Muta- 
tionstbeorie aufgestellt worden* De Vries macbt in ibrer Be- 
sprecbung darauf aufmerksam, dafi auBer der Kreuzung aucb andere 
Eaktoren, Emabrungs- und klimatiscbe Einfliisse, sodann Entwick- 
lungsstorungen durcb pflanzbobe oder tieriscbe Parasiten usw. 
Sterilitat zur Edge baben. In Berticksicbtigung dieser Tatsacben 
mocbte iob meine Hypotbese nur auf solcbe Edle der Sterilitat an- 
wenden, bei welcben sicb mit derselben ein erblicber, oder docb 
liber Generationen wirksamer Gescbleobtsverlust geltend macbt. 

WoH mit Reobt weist Jeffrey (1916) aber darauf bin, dafi in verschie- 
denen Verwandtschaftskreisen, wie z. B. in den Gattnngen Beiula, Quercus, Solanmn, 
AlopecuruS} Potamogeton nsw., deren Arten sicb durcb grofie Variabilit^t und Ga- 
metensterilitat auszeicbnen, bybiider Ursprung sebr verbreitet sein ddrffce. Dafiir 
spricht aucb, dafi monotypiscbe Spezies derselben Gruppen, wie Zi%ania aguatieaj 
Zannichellia^ Zostera u. a. vollkomjmen eniwickelten Follen bilden. 
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Fiir vortibergehend© Sterilitat sind ©in© ganze Anzahl 
anderer Ursaeben moglicli. Auch fiir ©inzeln© Fall© obligater 
Sterilitat sind m©lir oder wenig©r Mar zu tib©rs©hende andereXJr- 
sacli©n f©stgestellt worden. Es wird genug©n, im IsTaclifolgenden kiirz 
anf ©inige Gruppen soldier Erscheinungen Mnzuweisen. 

I. Sterilitat infolg© Korrelations- und Ernabriings- 
andernngen in Blliten. 

B©i verscliiedenen Pflanzen sind Korrelationen zwischen einzelnen 
Blutenorganen, in anderen zwischen Bliiten desselben Blutenstandes, 
zwischen Bliiten mid anderen Organgrnppen als Ursache der Sterilitat 
erkannt worden. 

Starker© Abweichungen vom nornialen Ban der Bliiten 
konnen, selbst wenn sie die Reproduktionsorgan© nicht direkt affi- 
zieren, zn geschlechtlicher Impotenz fiihren. Als Beispiele hierfiir 
erwahnt Darwin (1868, 11. S. 224) die anormalen Bliiten von Re- 
gonia frigida, die Prim ©In mit petaloider Ansbildnng des Kelches. 
Weiter fiihrt ©r die geringe Fertilitat pelorischer Bliiten verschiedener 
Pflanzen, wie Rmaria Corydalis solida, sowie einzelner Ge- 

wachshans-Pelargonien an. Er betont indessen, dafi in anderen 
Fallen nngewohnlich weitgehender Monstrositat keine Schwachnng 
der Fertilitat ©ingetreten sei, so daJS also Monstrositat nicht immer 
Ursache von Unfrnchtbarkeit, dagegen die letztere gelegentlich eben- 
falls Ursache des monstrosen Wachstums sein werde. Ans der 
neneren Literatnr seien zwei Fall© verminderter Fertilitat infolge ab- 
weichenden Bliitenbaues angefiihrt. 

hTach Untersnchungen von Gorrens (1905) sind bei Camimnula 
medium f. ealycanthema mit der petaloideii Umbildung des 
K © 1 ch e s anch Anderungen in der Ansbildnng der Kapseln nnd vor 
allem in der Frnohtbarkeit verbnnden. "Wahrend die Sippen der 
Gamjpanula medium f, typiea Kapseln- bilden, deren fiinf Facher mit 
Klappen anfspringen nnd reichlich Samen bilden, bleiben bei der 
f, calycanthema die Kapseln in der Eegel geschlossen. Sie lief ert 
bei freiem Anfbliihen viel weniger oder gar keinen Samen nnd bei 
kiinstlicher Bestanbnng wnrden tiberhanpt nnr ansnahmsweise ein- 
zelne Samen erhalten. Dabei bleibt allerdings das Androecenm voll- 
kommen intakt. Dei 'Folleii der f, ealyeanthema ist so reichlich ans- 
gebildet wie bei die einzelnen Korner sind dnrchgangig 

ebensognt entwickelt nnd genan so tanglich wie bei der /*. tyjpica. 
Der Grnnd der Sterilitat der hangt nach Gorrens 

wohl znsammen mit der Unterstandigkeit des Frnchtknotens. Die 
Nahrstoffe werden znr Bildung des petaloiden Kelches verbraneht 
nnd konnen nicht mehr in genngender Menge znm Gynaecenm ge- 
langen. Ein weiterer Grnnd der Sterilitat lieB sich nicht nachweisen. 
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Die Samenanlagen der /I calyeanthema unterscMeden sich, wie Correns 
(1. a, S. 467) besoiiders bemerkt, nicht von denjenigen der f typica miA 
besafien einen gutentwickelten Embryosack. 

Eme abnliclie „AbdaniiimngderNabrstibstanzen‘^ von den Samen- 
anlagen findet im obers tan digen Fruclitknoten der calycanthema- 
liidiYiiuen YOU MimuMs tigrin^ offenbar nicht statt. Sie sind oft 
normal fruchtbar. Ebenso hat sioh PfiMuld ‘])olyQjUihd cctlycdfitJieMU 
bei legitimer Bestaubung fruchtbar erwiesen. 

Auch die Pelorien verhalten sich hinsichtlich ihrer Eertilitat 
durchaus verschieden. Nach den ubereinstimmenden Erfahrungen 
aller Forscher sind, wie de Vries (1901,1. S. 555) schreibt, ^dieBliiten 
der Linaria vulgaris iieloria in hohem Grade steril. Der Pollen ist 
schlecht ausgebildet, aber auch der Fruchtknoten ist meist atropisch. 



Fig. 155. Campanula medium f, typiea mid f. ealycanthema. i Bllite dei* 
f. typiea, 2 f. calycantlieiiia mit unregelm^iger, 3 mit corollenahnlicLer 
und 4 mit sehr schoner, corollengleiclier Aasbildung des petaloiden 
Kelches. Nach Correns (1905, Taf. 5, Fig. 1, 2, 4 und 5). 

Jedoch nicht in solchem Grade, dafi nie keimfahige Samen entstehen 
wiirden, wi© einige Forscher meinen“. Indessen blieb die Eertilitat 
der total pelorischen Individuen auch in seinen eigenen Kulturen sehr 
gering. „Mit ihrem eigenen Blutenstaub ist, wie er schreibt, fast nichts 
zu machen. Unter sich ktinstlich bestaubt, setzen weitaus die meisten 
Bliiten dennoch keine Prucht an. Tausend© von Bluten hah© ich 
im Lauf© einiger Jahre befruchtet, iim im ganzen wenig tiber hum 
dert keinafahige Samen zu ©rhalten^^. Im Gegensatz hierzu ist eine 
von Baur (vgl. 1914, S. 55) gezogene pelorisohe Basse von Antir-- 
rhinum vollig fruchtbar und bei legitimer Bestaubung konstant. 

Petaloide Ausbildung des Kelches und die als Pelorien bezeich- 
neten verschiedenartigen Abweiohungen vom normalen Bau zygo- 
morpher Bluten sind also haufig, aber durchaus nicht immer, mit 
niehr oder weniger weitgehender Sterilitit verbunden. Neben v5lliger 
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Oder partielleij sicli ntir in Androecenm oder Grynaeceum auBernder 
Sterilitat ist ancli vollige Fmclitbarkeit moglicli. Die kausalen Be- 
ziekungen zwischen Monstrositat nnd Sterilitat der Bliiten sind viel- 
leickt ernahrungspliysiologiscker Natur, genauer aber solange wobl 
nickt zn uberselieii, als auch die Ursachen der Petaloidie des Kelcbes 
nnd der Pelorie selbst nocb fast vollig nnbekannt sind. Zienilicb 
fest steht wobl, daB anBere Einfliisse, wie Uberernabrung, Andernngen 
der Lichtintensitat, Einwirknng von Parasiten, Verwnndnng nsw., 
nicbt als anslosende Ursacben erblicber Pelorien in Erage kommen. 
Nacb Vocbting (1898, S. 475) deutet alles daranf bin, „ daB nicbt 
auBere Bedingnngen die Bildnng der Anomalien an unserer Pflanze 
(d. b. der von ibm nntersncbten Linaria spuria) hervorrufen, sondern 
daB diese anf der Wirkung innerer Ursacben bernben, solober, die 
mit der Konstitution der Spezies gegeben sind^^ Ancb in der nenesten 
Stndie liber die Pelorien faBt Sirks (1915, S. 271) dieselben anf als 
„nn pbenomene qni pent etre entierement independant des circon- 
stances exterienres, et qni est oanse par nne composition genetiqne 
inberente a la planted. Welcber Art diese inneren Ursacben sind, 
ob sie wirkliob in der Konstitution der betreffenden Spezies ganz 
allgemein gegeben sind, oder ob sie nicbt vielleicbt gerade durcb 
Andernngen dieser Konstitution bedingt werden, wie sie z. B. durcb 
Kreuzung znstande kommen, das alles wird durcb weitere Unter- 
sucbungen festzustellen sein. Unmoglicb ware nicbt, daB die zuktinf- 
tige Forscbung sicb der von Li nne und einigen anderen alteren 
Autoren vertretenen Anff assung der Pelorien alsKreuzungs- 
produkte wieder nabern wird. Allerdings wobl nicbt mit dem Ee- 
snltate, daB gemaB der Ansicbt Linnes die Pelorien als Bastarde 
zwiscben zygomorphen und radiaren Eormen nacbgewiesen werden, 
wobl aber darin, daB man die Kreuzung als Ursacbe der Rtickkebr 
dieser Pflanzen zur pbylogenetiscb alteren, radiaren Bliitenform naob- 
zuweisen versucben wird. 

Abdammung von Nabrstoffen, vielleicbt in Kombination 
mit verscbiedenartiger Beeinflussung durcb die wecbselnden auBeren 
Faktoren, spielt offenbar aucb bei der Ausbildung der Bliiten 
und Friicbte innerbalb vielzabliger Inf lor eszenzen 
baufig eine maBgebende Eolle. Abhangigkeit der einzelnen Bliite 
von ibrer Stellung im Bliitenstand ist bei zablreicben Pflanzen be* 
kannt geworden. Bald bleiben die erstbliibenden Bliiten eines groBeren 
Standes steril, bald setzen die zuletzt zur Antbese kommen den 
Bliiten nicbt mebr Frucbt an. Dem Ausbleiben der Frucbtbildung 
geben dabei vielfacb Unregelmafiigkeiten in der Ausbildung der 
Samenanlagen und des Pollens der Bliiten voran. Es moge geniigen, 
auf ein Beispiel der Sterilitat einzelner Bliiten innerbalb grbfierer 
Bliitenstande einzutreten. 
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Nach Farmer und Digby (1910, S. 200) fand Beer bei 
Oenothera Uennis abnlicbe Storungen der Eediiktionsteilungen, wie 
si© selber bei Scolopendrium vulgare f. elegantissimum festgestellt 
batten, wenn er Bltiten iinter denjenigen „ungunstigen Bedingungen^^ 
studierte, wie sie der Spatberbst ftir die Pflanzen bietet. Frtiber 
im Jahre, also unter gtinstigeren Aufienbedingungen, soli dagegen 
die Tetradenteilung ganz nacb dem Schema verlaufen. 

Fine eigentnmliche, aber jedenf alls auf anderer Ursache bernhende 
Sterilitatserscheinung ist an Oenothera Lamar ekiana gig as von Gates 
(1911b, S. 927) beobacbtet worden. Ihre Besonderbeiten bestanden 
darin, dafi die cytologischen Vorgange der Tetraden- nnd Bednktions- 
teilnng sich in den Hauptziigen scheinbar normal abspielten, wah- 
rend die Pollenmutterzellen archesporialen Charakter beibehielten. 



Fig. 156. Follensterilitiit hei Oenothera Lamarehiana gigas. I Partie 
eines Pollensackes im LaBgssclinitt, Pollenmutterzelleii im Stadium der 
Interkiuesis, beiderseits umgeben und in liickenlosem Yerbande mit zwei- 
kernigen Tapetenzellen. P und B mehr oder weniger vollstandige Pollen- 
tetraden in dickwandigen, im Zellverbande verbliebenen Pollenmutterzellen, 
Nacb Gates (1911b, Taf. 69, Fig. 55; Taf. 70, Fig. 88 und 84). 

Ihre "Wande blieben untereinander sowie mit dem Tapetum in Ver- 
bindnng und wurden haufig noch verdiokt und kutikularisiert. Sie 
bildeten also auch spater noch ein kompaktes Gewebe und es trat 
weder ein Freiwerden der Pollenmutterzellen noch der Pollenzellen 
ein. Die Tapetenzellen dieser Antheren blieben zweikernig. Die 
zweite Kernteilung sowie die weiteren oharakteristischen Anderungen, 
welch© solohe Zellen normalerweise zeigen, wurden unterdruckt. 
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Eine der anffallendsten Eigenttimliclikeiten dieser sterilen Antheren 
aber war der enorrae Grr5fieniintersoliied der Pollenmiitterzellen. 
Wabrend bei norinaler Entwicklung der Antheren von 0. Lam. gigas 
die Pollenmntterzellen im archesporialen Znstande durchans gleicher 
GrojBe sind, war in diesen sterilen Antheren das Volmnen einzelner 
Zellen oft demjenigen mehrerer benachbarter Zellen gleich. Nach 
der Ansicht Gates’ hat dieser Typns der Sterilitat seine primare 
Ursache nicht in Anomalien der mit der Eednktion znsammen- 
hangenden cytologisohen Prozesse. Immerhin wiesen einzelne An- 
theren dieser Bliiten auch in dieser Hinsicht zahlreiche Unregel- 
mafiigkeiten anf. Eestgestellt warden: 

a) Einstellnng der Tetradenteilnng nach der heterotypischen 
Kernteilnngj der nnr noch die Bildung einer Teilungswand, eine 
Segmentation des Plasmas oder die Bildnng einer verganglichen 
Zellplatte nachfolgte; 

b) Ansbleiben der Zellteilung nach dem zweiten Kernteilnngs- 
schritt and Zasammenballen der yier Kerne im Zentram der Pollen- 
matterzelle; 

c) Unregelmafiiger Verlaaf der heterotypischen oder der homoo- 
typischen Teilang mit Zartickbleiben einzelner Ohromosomen in der 
Teilangsfigar and Entstehang von Kleinkernen, sowie weitere Un- 
regelmafiigkeiten, welche aach bei Bastarden aaftreten. 

Gates schreibt dieses eigenartige Verhalten des Arohespors der 
Unfahigkeit der amgebenden Antherengewebe zam Wachs- 
tam and zar Bildang eines groBeren Hohlraames za, welcher 
den Pollenmatterzellen genagend Platz zar Abrandang wahrend 
des Synapsisstadiams bieten warde. Er fand diese Art der An- 
therensterilitat in yier Bltiten eines Stockes yor, der in alien an- 
deren Bliiten normale Pollenentwicklang zeigte and Pollen pi’oda- 
zierte, der mit Erfolg za Kreazangen benatzt ward©. 

Sterilitat einzelner Bltiten oder ganzer Stocke yon 0. Lam, gigas 
ist offenbar nicht allza selten. Gates erwahnt, daB schon 1899 in 
den Kaltaren yon de Yries ein Exemplar yon 0. Lam. gigas aaf- 
getreten sei, das sich aach bei wiederholter kiinstlicher Bestaabang 
als vollig steril erwies. Er selbst beobachtete 1909 eine in ihren 
Antheren yollig sterile Oenothera^ die dagegen zahlreiche gate Kapseln 
erzeagte. Es tritt also bei den Oenotheren aaBer der bekannten 
im Genotypas begriindeten partiellen Sterilitat gelegentlich aach 
eine weitergehende Sterilitat einzelner Blaten, Bliitenstande oder 
ganzer Indiyidaen in Erscheinang. Die Deatang dieser Befande ist 
nach verschiedenen Eichtangen moglich. Kach Gates sprechen sie 
yor allem dafary daB aach bei sterilen Bastarden die Sterilitat nicht 
yon irgendeiner Form der Ghromatinrepalsion abhangig sein werde, 
sondern ganz allgemein die Ursache der Sterilitat als „Ernahrangs- 
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mangel^ zu definieren sei. Aus der Yergleicliung der eben be- 
sprochenen Sterilitatsersclieintingen infolge Emalirungsstorurigen 
verschiedenen Grades mit denjenigen von Bastarden iind Apogamen 
kann aber ebensowokl der entgegengesetzte SchluB gezogen werdeny 
daB tiefgreifende Unterscliiede zwisclien der infolge Kor- 
relations- nnd Ernakrungsanderungen gehemmten Eer- 
tilitat und der durck den Heterozygotismns der Kerne 
kervorgerufenen Sterilitat existieren. 

II. Oytologiscke Verandernngen als Ursacke von Sterilitat. 

An vei*sckiedenen Stellen der Begriindung unserer Hypotkese 
ist bereits kervoi'gekoben worden, daB Anderungen der Kernplasma- 
relation, des Ckroinosomensatzes okne HeterozygotismnSy nickt wokl 
als Ursacke der Apogamie in Anspruck genoramen werden konnen. 
Hier soli nock iintersuckt werden, inwieweit solcke Anderungen 
dock als Ursacke von Sterilitat in Frage kommen und ob sie, 
in Verbindung init vegetativer Propagation, zur Bildung steriler 
Klone fiikren. Auck kier besckranke ick mick auf Ausfiikrungen 
liber einige Einzelfalle, die versckiedenartige Verkaltnisse zeigen. 

1. Fertilitat und Sterilitat von apospor entstandenen diploiden und 
tetraploiden Laubmoos-Gametophyten. 

Aus den Yersucksergebnissen von El. und Em. Marckal (1904 
bis 1911) gekt kervor, daB Diploidie und Tetraploidie der Gametopkyten 
m 0 n 0 z i s c k e r Laubmoose nur ausnakmsweise, diej enige diozi- 
scher Pornien dagegen wokl konstant von Sterilitat begleitet ist. 

Die apospor entstekenden diploiden Gametopkyten (vgl.Fig.157) 
der zwitterigen Arten Amhlystegium serpens ^ A. suhtile midi Barbula 
muralis zeigten die gleicke AusbildungundYerteilung der Gesckleckts- 
organe wie die normalen kaploiden Gametopkyten. Dabei erwiesen 
sick die drei experinientell erzeugten neuen Eassen als fertil, zu 
normaler Kapsel- und Sporenbildung befakigt. Fur die Entstekung 
ihrer Sporopkyten sckienen von vornkerein zwei Wege moglick: 
Befrucktung unter diploiden Gameten und damit Entstekung eines 
tetraploiden Sporopkyten oder apogame Entwicklung diploider Ei- 
zellen. Die beiden Autoren kaben daker dem Yerlauf der Spoi^o- 
gonium- und Sporenentwickung besondere Aufmerksamkeit gewidmet. 
Sie sind dabei (1909, S. 1288) zur Ei'kenntnis gelangt, ,,qu’on n’ob- 
serve, au cours du developpement des produits directs ou lointains 
de la regeneration du sporopkyte des mousses, aucune reduction 
supplenientaire au double, aucun fait d^apogamie sus- 
ceptible d’eviter le doublemont du nombre des elements represen- 
tatifs“. Apogamer Ursprung ist fur die Sporopkyten der drei ge- 
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nannten Formen vollig ansgesdilossen. Die Vergleiclning der Zell- 
nnd Kerngrofien ergab im Verein mit dem Studium der Kerntei- 
lungeiij daB die auf den diploiden Grametopliyten entstebenden Sporo- 
gone wirklick tetraploid sind. Wabrend ihrer Sporogeiiese verlanft 
die Tetradenteilung vollig normal und erzeugt diploide Sporen. 
Durcb die Sporogenese werden also die diploiden nnd 
fertilen Eassen, Amllystegium serpens. A, subtile nnd Barbula 
muralis hivalens f ixiert. Sie stehen der univalenten Form sowohl naoh 
der individuellen Entwioklnng wie in der Eeproduktion keineswegs 
nacb. nnd es ist kein Grnnd 
znr Annabme vorbanden, daB 
sie sicb nicbt anob in der 
freien Natnr neben der IsTor- 
malform erbalten konnten. 

Anob das tetraploide 
Amblystegium serpens, das 
wiedernm anf aposporem 
W egeans tetraploiden Sporo- 
gonien gezogen worden war, 
wies normalgestaltete Ge- 
scblechtsorgane anf. Seine 
Arcbegonien offneten sicb 
znr Eeifezeit, die Antberi- 
dien bildeten beweglicbe 
Spermatozoiden. Indessen 
bat sicb A, serpens tetrmalens 
bis jetzt docb nocb nicbt 
fertil erwiesen nnd ferner 
ist fnr A. serpens in der tetra- 
ploiden Basse die Grenze der 
Wiederbolnng aposporer Ex- X57 



perimente erreicbt. 


Bildung von Protonema und 
Moospflanzchen an der Schni ttstelle 
Bei einem einzigen der eines zerstiickelten Sp oro gonium- 

bisher untersuchten mono- von Amblystegium serpjns. 

*1 T -.. St Sporogoniumstiei, pro Protonema, pfl Moos- 

zischen Moose war sobon die pflan^ehen. Nach Pringsbeim, aus Goebel 
apospor erbaltene bivalente (1915, IIi. S, 549, Fig. 491.) 

Form vollig steril. Im Gegen- 

satz zu den tetraploiden Amblystegien nnterblieb aber bei dieser 
Form, Phascum cuspidatum hivalens, nicbt nnr die erfolgreicbe Ver- 
einignng der beiderlei Gescblecbtszellen, sondern scbon die Ansbil- 
dnng von Sexualorganen. An ibrer Stelle traten Nenbildnngen 
anf. In Form nnd GroBe erinnerten sie an die Brntkorper von 
Tetraphis pellueida, Aulacomnium androgynum nsw. nnd waren wie 
diese imstande, nnter Protonemabildnng nene Pflanzen zn erzengen. 
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So war also ans diesen Versnohen eine Pfianze hervorgegangen, von 
der die beiden Mar dial mit Eecht bervorheben, daB „les carac- 
teres du Pbascnm aposporique sont tellement tranches qiie celni qni 
n’en connaitrait pas Torigine ne songerait certes pas a Tattribuer a 
son ascendant liaploidiqiie^^ 

Hier liegt also ein anfsebenerregender Ansnabmefall vor. Es 
wird wicbtig sein zu priifen, ob das bei den Marobalscben Ver- 
sucben verwendeta Phasmm mspidatum wirklicb eine reine, sexuell 
normale Art nnd nicbt etwa beterozygotiscben IJrsprungs gewesen 
ist. 1st das erstere der Fall, so ware die Moglicbkeit gegeben, daB 
bei einzelnen Moosen sobon die Verdoppelung des arteigenen Cbronio- 
soinensatzes nicbt nnr zur Sterilitat, sondern in Verbindiing damit 
ancb zum Aiiftreten neuer Merkmale nnd der Fabigkeit zu vege- 
tativer Propagation ftibren konnte. 

Vollig steril sind ancb die diploiden Gametopbyten, die anf dem 
Wege der Aposporie ans den Sporogonien dioziscber Lanbmoose 
bervorgeben. Die nntersnobten 3£nium-- xmd Bm^ula-Axien 

(Bryum caespitiemm, argenteum nnd capillar e, Mnium hornum rniA. 
Bariula fallax) lief erten apospor samtlicb diploide, b e r m a p b r o - 
ditiscbe Gametopbyten. Hire Zwitterbliiten entbielten Antbe- 
ridien nnd Arcbegonien in wecbselndem MengenverbaltniSj enzengten 
aber in keineni einzigen Falle ein Sporogoninin. So fiibrt also die 
anf dem Wege der Aposporie bervorgernfene Cbromosomenverdoppe- 
Inng dioziscber Arten, wie die beiden Marcbal scbon 1907 scbrieben, 
znr Bildnng einer „forme nouvelle, d’une sexnalite absolnment differente 
de cello de I’esptee type, forme parfaitement stable et susceptible 
de se maintenir et de se propager, par voie asexnelle^. 

DaB Aposporie nicbt nnr im Experiment, sondern ancb in der 
ireien Natur znr Bildnng nener Formen AnlaB geben kann, wird von 
den beiden Forscbern selbst bervorgeboben. Die Eegenerationsvor- 
gange an Sporopbyten geben bei einzelnen der von ibnen nntersnobten 
Arten nnter Bedingnngen vor sicb, die in der Natnr sebr wobl reali- 
siert sein konnen. Denkbar ist z. B. Protonemabildnng an Sporo- 
gonien, die dnrcb TierfraB oder' anderweitige Scbadigung versttim- 
melt worden sind nnd anf fencbten Boden zn liegen kommen. Als 
Bel eg fixr die Eicbtigkeit dieser Anscbannng konnen die beiden 
Forscber in ibrer Arbeit von 1911 mitteilen, daB sie in der Natnr 
ein Bryum atropurpureum gefnnden batten, das im Gegensatz znr 
normalen Art nicbt dioziscb, sondern monoziscb nnd steril, 
also offenbar spontan dnrcb Aposporie entstanden war. DaB sicb 
solcbe Formen in der JSTatnr erbalten nnd vermebren werden, ist 
sebr wabrscbeinlicb. Die sterilen bivalenten Eassen von Br. cae- 
spiticium nnd capillarey von Mnium hornum zeigen ganz gleicb wie 
die fertilen bivalenten Eassen von Amhlystegium serpens nnd subtile 
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eine tJppigkeit der vegetativen Entwicklnng, die ziim miiidesten 
derjenigexL der typisclien Eormen gleich ist. In Knlturen von Br, cae- 
spiticium mit In und 2n Pflanzen, „la forme diploidique tend“, 
solireiben die Marchalj ^^meme maniiestement a prendre le dessus^^ 
Anch bei absoluter Sterilitat solcher bivalenter Eassen ware dnrcb 
die vegetative Portpflanziing, die ihnen ebensogut wie den sexnellen 
Ursprnngsarten ziikomint, nicbt nnr die Erhaltnng, sondern auch die 
Vermebrung gesichert. Es ist also sebr wolil mit der Moglicbkeit 
zu recbnen, daB bei den Laubmoosen neben Bastardiernng 
anoh spontane Aposporie zur Bildnng von sterilen nnd 
sick r ein vegetativ erbaltenden Eormen gefukrt baben 
kanm 

2 ., Fertilitat und Sterilitat der durch vegetative Sprossung entstehenden 
Gigas-Formen von Angiospermen. 

Q-ewissermaBen ein Gegenstiick zn den bivalenten Laubmoosen 
der Marcbal sind die von H. Winkler (1916) besobriebenen Glgas- 
Eormen von Solanum-Axi&n, Wie jene baben aucb sie auf vege- 
tativem Wege aus Zellen des Sporopbyten ibren Ursprung genommen. 
Im einzelnen liegen naturliob die Verbaltnisse, entsprecbend den so 
abweicbenden Beziebungen zwiscben den beiden Generationen bei 
Moosen und Angiospermenj versobieden. 

Solanum lyeopersicum gigas und S, nigmm gigas sind aus Ad- 
ventivsprossen von der Scbnittflacbe durcbPfropfstellen von S. nigrum 
als Unterlage und S, lyeopersicum als Pfro|)freis gewonnen worden. 
Beide zeigen die von vornberein zu erwartenden Merkmale der 
Tetraploidie, d. b. sie sind in alien ibren Teilen kraftiger und grdBer 
entwickelt als die diploiden Stammarten (vgl. z. B. Eig. 158). Ent- 
sprecbend ibrem Ursprung als Komponenten von Adventiv- 
sprossen^) sind zur Erklarung ibrer Entstebung ganz andere M5g- 
liobkeiten beranzuzieben als (vgl. Kapitel IX) fur die tetraploiden 
Oenotberen und Primeln. Bei diesen bandelt es sicb entweder um 

Ihre Entstebung ist z. T. reebt kompliziert. S. lyeopersicum gigas z. B. 
ist erst einmal erb^lten worden, Es warde von Wi n k l e r aus einem adventiv 
an einer solcben Sebnittstdle entstandenen SproB von 8 . Koelreuteriamim isoliert, 
d. b. einer Periklinalcbimare, die unter einer Epidermis von 8. nigrum einen 
Gewebekern von 8. lyeopersicum besitzt. Von den fruber beobaebteten Individuen 
von A'* Koelreuterianum untersebied sicb das betreffende Exemplar dadurcb, daB 
die Blatter dunkler griin gefarbt, anders geformt, groBer und kraftiger waren. 
Aucb die starkere Entwicklung der Stengel, das ganze bppige Wacbstum der 
Pflanze lieB die Vermutung bereebtigt ersebeinen, „daB die unter der Naebtsebatten- 
Epidei’inis liegende Tomaten * Komponente dieser Periklinalcbini'a/re niebt normale 
diploide Tomate, sondern daB es die gesuebte tetraploide Form sei, deren Ein- 
fluB der Biesenwuebs des Pfropfbastardes zuzusebreiben w^re/ Die anatom isebe 
und cytologiscbe Untersuebung der durcb weitere Kunstgriffe (vgl. 1. c,, S. 429) 
isolierten Fox’m bat aucb die voile Bestatigung dieser Vermutung ergeben. 

Ernstv Bastardiemnig. 86 
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Anderungeii der Cliroinosomeiizahl bei der Bildung von Sporen oder 
bei der Keimung von Zygoten, dort urn Erzeiigung eines neuen In- 
dividnnms ans vegetativen Zellen mit veranderter Chromosomenzabl. 
Wie koinmt diese zustande? In dem Kallnsgewebe, das sicb nacb 
der Entgipfelung an der Verwacbsnngsstelle der Pfropfung bildet, 
inufi mindestens ein e Zelle mit tetraploidem Kern aufgetreten seiiij 
deren Teilnngsprodukte sich am Aufban des Adventivsprosses be- 
teiligten. Znr Erklarung des Vorkommens tetraploidkerniger Zellen 
in dem regen erierenden Kallusgewebe fafit “Winkler folgende drei 
Mdglicbkeiten ins Aiige: 

1. CbromosomenverdoppelTing in normal diploiden Zellen unter 
dem Einflnsse der im Kallusgewebe berrschenden besonderen Ver- 



Fig. 158. Blatenknospen und offene 
Bliiten von Solamiwi ly coper sieum ^ESnig 
Humbert, gelbfnichtig'‘ {n) und 8. lym- 
persicuni gigas {g)» Naturliclie Grdfie. Aus 
Winkler (1916, S. 455, Textfigur 7). 


baltnisse. 

2. Vorkommen einzelner poly- 
ploider Zellen in der normalen 
Pflanze, von denen eine tetra- 
ploide zum Anfban des Kallns- 
gewebes mit lierangezogen wird. 

3. Verschmelzung der Kerne 
zweier normal diploider Zellen 
zu einem tetraploiden Kern. 

In eingeliender Diskussion 
weist Winkler nacb, dab sebr 
wenig fur Entstebung der Tetra- 
ploidie in den Mutterzellen die- 
ser (5i^as-Pormen als Folge ein- 
facber Cbromosomenverdoppe- 
lung in vorber normal diploiden 
Zellen, etwa infolge Wundreiz, 


spricbt. Die zweite Art der Entstebung ware moglicb, well wirkliob 


tetraploide Zellen in den normalen Greweben der beiden Pflanzen vor- 


kommen. Am meisten Wabrsoheinlicbkeit aber kommt seiner Ansicbt 


nacb der dritten Art der Entstebung, derjenigen infolge Kerndurcb- 
tritte und Kernverscbmelzungen zu. „Man wird sicb vorstellen 
mtissen, da6 durcb die mecbaniscben Beeinflussungen Porenerweite" 
rungen und Eisse in den Zellwanden eintreten, die den Weg offnen, auf 
dem unter dem Einflufi der Pressungen und Spannungen im Grewebe der 
Inbalt einer Zelle ganz oder zum Teil in die andere biniibergedrangt 
wird‘^ „Auf diese“Weise kbnnen^, scbreibt Winkler weiter, „zwei-, 
drei- und mebxkernige Zellen und die plasmodiumabnlicben Zusam- 
menfliefiungen entsteben, die sicb im Kambialkallus beobacbten lassen 
und bei nacbfolgender Verschmelzung der Kerne konnen sicb poly- 
ploide Kerne bilden, deren Qrofie in direktem Verbaltnis zu ibrer 
Ohroinosomenzahl stebt. Bei entsprecbender Lage der Dekapitations- 




Fig. 159. Kernteilungsbilder von Solmmm lyeopersimm typus 
nnd gigas, I mid 5 Kernplatten der ersten Reduktionsteilung in Pollen- 
mutterzellen von S, lye. typus mit 12 Chromosomen; 3 Kernplatte einer 
somatisclien Mitose (Rindenzelle einer Adventivwnrzel) von S. iye> typus 
mit 24 Cliromosonien; 4 Pollenmntterzelle der Oigas~^OTm, in der AqnatoriaP 
platte der ersten Teilung 24 Chromosomen; 5 Kernplatte einer somatischen 
Mitose (Rinde einer Adventivwnrzel) der 6*?^ofs-Form, Stadium der Aqua- 
torialplatte mit 48 Chromosomen. Aus Winkler (1916, Taf. IV, Pig. 1, 

2, 3, 5 und 12). 

Solanum nigrum und ebenso S. lycopersiczm bamen bei diesen 
Versuehen ’Winklers in sebr konstanten reinen Linien zur Ver- 
wendnng. „ W eder S. nigrum noch S, hjcopersicumy Sorte jKonig 
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scbnittflache kann es dann vorkommen, daB eine solcbermafien tetra- 
ploid gewordene Zelle, die mitten zwiscben normal diploid geblie- 
benen liegtj zum Anfbau eines adventiven Vegetationspnnktes mit 
herangezogen wird“. 
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Humbert, mit gelben Friicliten^ sind mutierende Arten im Sinne 
Yon de Yries. Sie sind Yielmehr vollig konstant, soweit die Beob- 
achtung reicht.“ Beide Arten wurden seit 10 Jahren in reinen 
Linien kultiviert, tausende von Individnen unter BeobacMung ge- 
halten. „Es haben sick niemals auck nur die geringsten Abweickungen 
gezeigt. Beide Arten bestauben sick iibrigens regelmafiig selbst. 
Ein Zweifel daran, daB beide Arten bei Aiissaat vollig konstant 
sind, ist demnaok nickt mogliok*“ Es kandelt sick kier also sicker 
iini die Verdoppelung des diploiden Ckromosomensatzes vegetativer 
Zellen reiner, nickt kybriden IJrsprunges verdacktiger Arten. 
Winklers weitere Angaben liefern daker auck sickere Beitrage 
zur Beantwortung der Erage, welcke Bedeutung einer solcken 
Ckromosomenverdoppelung fiir die Ijosung des Sterilitatsproblemes 
zukommt. Da liegen nun die Verkaltnisse wie folgt: 

S. lyco’persimm weist haploid 12, diploid 24 Ckromosomen auf. Bei 
S, I'ycopersicum gigas sind beide Zaklen verdoppelt, also 24 und 48 
(vgl. Fig. 159). Abgesehen von den IJntersckieden in der Gkromo- 
somenzakl und der GroBe der Pollenmutterzellen untersckeiden 
sick die Vorgange der Tetraden- und Reduktionsteilung beider Formen 
im einzelnen nickt stark voneinander. Es ersckien Winkler 
aber auff allend, „daB die Ckromosomen bei S. lycopersicim gigas 
die Neigung kaben, miteinander zu verkleben, und daB die 
Zwisckenraume zwiscken ihnen wesentlick geringer zu sein pfiegen 
als bei der ISTormalform^. Immerhin waren die allermeisten Karyo- 
kinesen in diesein Stadium nock durckaus normal und auck 
die zweite Teilung der Pollenmutterzellen verlief in der Kegel 
nock okne Stoning. Dennock kam es nack Winkler — wenigstens 
vom Herbst bis Frukjakr — nur selten einmal zur Ausbildung 
einiger normaler Pollenkorner. In den reifen Antkeren wurde oft 
nur eine Ankaufung von sekr versckieden grofien, leeren Pollenkorn- 
ktillen gefunden, zwischen denen nur ganz wenige ansckeinend 
normale und sekr groBe Korner lagen. Wie Winkler feststellte, 
konnen die Storungen auf verschiedenen Stadien der Pollenentwick- 
lung eintreten. „Die beiden Kernteilungen geken meist nock durck- 
aus normal vor sick, dann aber treten UnregelmaBigkeiten auf, die 
zum Sokwund einer, mehrerer oder aller Zellen der Tetrade, zum 
Auftreten liberzakliger Tetradenzellen usw. f likren. Es kann aber 
auck vorkommen, daB die Pollenmutterzellen sckon degenerieren, 
eke sie sick zum ersten Male teilen; gelegentlick kann in einzelnen 
Antkeren das ganze sporogene Gewebe sckon bald nack seiner 
Entstekung zurtickgebildet werden und kollabieren.‘^^^^^^^^^^ ^^^ ^^^^^^^^^^^^ ^^^^ ^ 

Die Ckromosomenzakl von Solantew ist dreimal grofier 

als diejenige von & Sie betrligt fiir S. nigrum tyjms 

kaploid 36, diploid 72. Fur die Gi^os-Form wurde entspreckend 
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72 als Chromosomeiizalil der Gameten^ 144 als diejenige der soma- 
tisclien Zellen festgestellt (vgl. Fig. 160). Gleich wie bei S, lyco- 
persieum gig as rpS-egen nun ^ ^ — trotz der abnorm bohen, bei Angio- 
spermen sonst noch nicht festgestellten Ohromosomenzalil ~~ auch 
bei jS. nigrum gigas die beiden Eeduktionsmitosen anscheineiid normal 


Fig. 160. Kernteilnngsbilder Von S. nigrum typus nnd gigas, 1 und 
2 Kernplatten der ersten Rednktionsteilung in Pollenmiitterzellen von 
6'. nigrum tyr}us mit 36 Chromosomen; .5 Eeniplatte einer somatisclien 
Mitose (Rindenzelle einer Wurzel) mit 72 Chromosomen; 4 Pollenmutterzelle 
der Form, Aquatorialplatte der ersten Redulctionsteilimg mit 72 

Chromosomen; 5 Kernplatte einer somatischen Mitose (Zelle aus der innersten 
Rindenscliicht des Griffels) der Qigas-'^ oxm,, Aquatorialplatte mit 144 Ghromo- 
somen. Aus Winkler (1916, Tal VI, Fig. 1, 2, 3, 6, 9). 

zu verlaufen. Gelegentlich zeigten sieb allerdings auob Abnormi- 
taten. Als eine solobe wird z. B. cine Pollenmutterzelle mit ab- 
normem Verlauf der zweiten Teilung abgebildet. Anstatt der zu 
erwartenden Anzabl von 72 Obromosomen baben die beiden Kern- 
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platten eine selir verschiedeiae' Anzahl von Chromosomen erhalten : 
die eine ninfaBt nur 7 Cliromosomen, die andere enthalt den ganzen 
Eest der 144 Oliromosomen. Solclie und alinliclie Degenerations- 
erscheinnngen sind nach Winkler „in den AntKeren S. nigrum 
gigas aiiBerordentlich hanfig, und zn einer vollig normalen Aus- 
bildung des gesamten Pollens kommt es tiberkaupt niclit. Nnr als 
gelegentlicke Ansnahme findet sick einmal ein fertig ausgebildetes 
Pollenkorn mit anscheinend normalem Plasmainhalt“. 

Die Entwicklnngsgeschickte der Sainenanlagen nnd ihrer Em- 
bryosacke ist ftir beide Gi^a^-Eormen nock nickt nntersuckt. Die 
vorgenommenen Bestaubungsversncke kaben, vor allem bei S. nigrum 
gigaSj nnr eine geringe Fertilitat ergeben. Wakrend die Staminart 
S. nigrum vollkonimen fertil ist nnd infolge der regelmaBig ein- 
tretenden Selbstbestaiibung sick fast jede Bliite zu einer zaklreicke 
Sainen bergenden Fruckt ansbildet, ist die Qigas-^orm wakrend der 
1916 besckriebenen Versncke Winklers beinake vollig steril ge- 
blieben. Die meisten Friickte waren tank oder entkielten nnr einige 
wenige, kalb verktimmerte Samen. Da beiin Nacktsckatten die 
FrncktgroBe nackweislich von der Samenzakl abkangt, sind die 
Friickte der Gigas-'Worm kleiner als diejenigen der Normalform, 
mit welcken sie sonst die typiscke Gestalt nnd Farbe teilen. In 
einer einzigen der wakrend des Winters 1915/16 entstandenen Friickte 
von S. nigrum gigas war ein Same znr f ertigen Ansbildnng. gekommen. 
Er war etwas grofier als die Samen der Stammform und erwies sick 
als keimfakig. Aus der ganzen Gestaltnng der Keimpflanze, die 
cytologisck nock nickt nntersuckt war, scklieBt Winkler, dafi sie znr 
tetraploiden Form gekort, die demnack samenbestandig sein wird. 

Enter den giinstigeren Knltnrbedingungen im Friikling nnd 
Friihsomnier setzten alle Gi^ras-Pflanzen von S, nigrum zakh^eicke 
Friickte an nnd zwar, wie Winkler sckreibt, „znmeist kerYorge- 
gangen ans Bliiten, die iok mit Gigas-Pollen bestanbt kabe. Anck 
bei Biickkrenznng mit dem typiscken S. setzen die Gigas- 

Bliiten rasck an^^ Von denjenigen Bliiten, die nickt kiinstlick 
bestanbt wnrden, frncktete nngefakr der dritte Toil. Die Zakl der 
Samen bMeb anck in diesen Friickten gering. Ans 20 Friickten 
wnrden 36 Samen geerntet, die alle keimfakig waren nnd Keim- 
linge der QigOjS-'Wox'nx erzengten. 

Von 'S. lyeopersieum besaB Winkler im Friiksommer 1916 
nock keine reifen, wokl aber zaklreicke in Entwicklnng begriffene 
Friickte. Anck Her katte die kiinstlicke Bestanbnng Erfolg, nm so 
mekr, als der Pollen der Gi^as-Form bei den spateren Versncken 
bis etwa zn 5% gut entwickelte Korner anfwies. Ebenso fiikrte 
die Eiickbestanbnng der Gi^oa-Bliiten mit dem Pollen der diploiden 
Form zn rasckem Fmcktansatz. 
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Die Winkler sohe Studie von 1916 tragt in einzelnen Ab- 
sohnitten noch. stark, den Gharakter der vorlaufigen Mitteilung. Sicher 
werden seine weiteren Arbeiten aucb die Kenntnis der Portpflanzungs- 
nnd Fertilitatsverhaltnisse der experinientell erzeugten Gigas-Formen 
bedeutend erweitern. Sobon jetzt aber steht fest ~ nnd das konimt 
an dieser Stelle einzig in Betracbt, dafi wenigstens bei den 
unt ersuoliten Solanum-Axten mit der axif vegetativem 
Wege erreicbten Ohromosomenv erdopp elung niclit 
Sterilitat, sondern eine, wenn aucli in der ersten 
Greneration sebr bescbrankte Pertilitat verbunden ist. 
Perner hat sich als sicher ergeben, da6 der G-rad der Pertilitat ein 
wechselnder ist — nnd vergleichbar demjenigen der Bastarde — 
in starkem Grade von der Lebenslage nnd wohl auch vom Lebens- 
alter nnd der vegetativen Kraft der znrBltite kommenden Pflanzen 
abhangig ist. Dnghnstige Vegetationsbedingnngen, Lichtmangel 
wahrend der Winterszeit, haben die Pertilitat des Pollens nnd wohl 
anch die Entwicklnng der Samenanlagen unghnstig beeinflnBt nnd 
damit den Prnchtansatz beider Gi^a^-Pormen herabgesetzt. „Seit 
mit dem Eintritt hellerer Witternng sich die Vegetationsbedingnngen 
fhr nnsere Pflanzen wesentlich gebessert haben^ sind nnn anch 
diese Pollen-Degenerationserscheinnngen nicht mehr so stark vor- 
handen. Es kommt ofters znr Ansbildnng von — immerhin ver- 
einzelten — Pollenkornernj die normal zn sein scheinen^^, heifit es 
fnr 8. lycopersicum gigas. Axich ftir S. nigrum gig as wird ahnliohes 
konstatiert: „Nnr als gelegentliche Ausnahme findet sich einmal 
ein f ertig ansgebildetes Pollenkorn mit anscheinend normalem Plasma- 
inhalt. Wenigstens war das wahrend des ganzen Winters der Pall. 
Seit Beginn des lebhaften Wachstnms in diesem Priihjahr finden 
sich viel hanfiger normal anssehende Pollenkorner vor.“ An anderer 
Stelle wird deren Anteil an der Znsammensetznng des Pollensaok- 
inhaltes zn nngefahr 57o angegeben. Nicht ansgeschlossen ist, dafi 
sich die Pertilitat in der ans Samen gezogenen Nachkommenschaft 
dieser Gi^as-Pormen erhohen wird. 

Nach Winklers Anffassnng sind die von ihm ex'zengten Oigas- 
Pormen „den diploiden gegennber dnrch ihre hochgradige Sterilitat 
nnd vielleicht anch einige andere Eigenschaften in entschiedenemNach- 
teil, so dafi sie trotz ihresEiesenwnchses in der freien Natnr kanm dan- 
ernd erhaltnngsfahig waren. Es ist kanm zn bezweifeln, dafi ftir noch 
hoher polyploide Pormen das gleiche gilt nnd weiteres hinznkommt^h 
Dieser Ansicht ist gewifi in der Hanptsache znznstimmen. Winklers 
Giyas-Pormen von Solanum- Arten zeigen in ihren Portpflanznngs- 
verhaltnissen mehrfache Anklange an das Yerhalten der apospor 
entstandenen bivalenten nnd besonders der tetravalenten Lanbmoose. 
So ist also anch zn erwarten, dafi seine nenen Eassen, insbesondere 
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diejenigen des schon im Typiis ungewoliiilich ohromosomenreiclien 
S, nigrum, mit jeder, weiteren Steigerung der Chromosomenzalil, also 
z. B. bei Hexaploidie oder Oktoploidie vollig steril wiirden. 
Dagegen ist mit der Moglichkeit zu recbnerij dafi S. lycojpersicum 
und Arten mit nock niedrigeren Chromosomenzablen Verdoppelung 
Oder eine noch weitergehende Vervielfachung ibres eigenen Chro- 
mosomensatzes ohne ebenso weitgehende ScliMigung in ihrer Fort- 
pflanzungssphare ertragen konnten. Vorderband aber sind solcbe 
absolut sterile For men durcb das Mittel der Yerdoppelnng 
Oder Vervielfachung des diploiden Ohromosomensatzes im Gefolge 
yon Eegenerationserscheinungen noch nicht erzeugt. Die Moglich- 
keit ihrer Entstehung soli aber in keiner Weise angezweifelt -werden, 
im Gegenteil scheint mir die Bildung vollig steriler, sich 
aber vegetativ selbsttatig reproduzierender Formen auf 
dem von Winkler eroffneten Wege dnrchaus im Bereich des Mog- 
lichen zu liegen. Sie wiirde verwirklicht, wenn es in Zukunft z. B. 
gelingen sollte, Solanum tuberosum oder andere knollenbildende 
Formen auf demselben Wege tetraploid oder in noch hoherem 
Grade polyploid zu erhalten. Es ist zu erwarten, dafi solchen Arten 
auch bei weitgehenden Storungen im aufieren oder inneren Aufbau 
und bei volliger Sterilitat der Sexualorgane die Fahigkeit zur 
Knollenbildung in gleichem oder vielleicht noch in verstarktem 
Mafie erhalten bliebe, Damit ware dann auf experimentellem Wege 
eine vollig sterile und sich ausschliefilioh auf vegetativem Wege 
natiirlioh erhaltende Eulturpflanze erzeugt. Auch wenn solchen 
Experimenten ein voller Erfolg beschieden sein sollte, ist damit 
kein Beweis gegen die Auffassung der Bastardierung als der Haupt- 
ursache von Sterilitat und Apogamie im Pflanzenreich gegeben. 
Die Fragen, ob ahnliohe Vorgange der Chroinosoinenverdoppelung 
^ auf vegetativem Wege auch in der hTatur zur Entstehung neuer 
Formen fuhren, ob eventuell solche Vorgange als Ursache stark 
variierender Ohromosomenzahlen innerhalb einzelner V erwandtschafts- 
kreise gelten und Anteil haben konnten am Zustandekommen kon- 
stant steri l er oder sogar ovoapogamer Formen^), werden wohl 

Eine eingehende vergleicliend-cytologische Untersuciiung der Reduktions- 
und Tetradeiiteilung der Embryosacknxutterzellen sowie der Embry osackentwicklnng 
wn Sr Igcopersietan gigas und 8. nigrum gigas noch aus. Bis ihre Ergeb- 
nisse vorliegen, kdnnte angenommen werden, daB die gelegentliche Samenbildung 
dieaer Formen aucb auf dem Ausfall von Reduktion und Befrucbtung beruhen, 
also ovogene und durcb Pollenreizwirkung induzierte Apogamie vor- 
liegen kSnnte, Ist dies nicht der Fall, wird die kunftige Untersuchung vielmehr 
die Durcbfubrung der Reduktion aucb in den Makrosporenmutterzellen, das Yor- 
kommen diploider Pollenkorn- und Eikerne, den Eintritt der Befrucbtung bestatigen, 
so bilden die tetraploiden itSotewm-Formen wobl einen der scbSnsten indirekten 
Beweise fbr unsere Hypotbese vom bybriden Ursprung der im Yergleicb zu den 
sexuellen Verwandten tetraploidkernigen Apogamen. 
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anch durcH die kliiiftigen IJntersucliungen kaum bejakt. Die 
Winklersohen Yersuche lassen erkennen, daB die Entstekung der 
tetraploiden Solanum-'^OTmen wenigstens vorlanfig nur nnter Be- 
dingungen erfolgt, die in der Natur kaiim je realisiert sein diirften. 
Sie sind zwar als adventive Bildungen, aber trotz der Untersuckung 
nnzakliger Sprosse erst dreimal tind niokt einmal rein, sondern 
als Komponenten von Ckimaren entstanden. Die zu ikrer Ent- 
steknng geeigneten Bedingungen sckeinen nnr an Pfropfstellen 
gegeben zn sein. AdventivsproBbildnng an gewoknlioken Dekapi- 
tationsstellen fiikrte bis jetzt zu keinem positiven Kesultat. In der 
IsTatur aber sind wokl nur dieser letzteren Yersucksanstellung un- 
gefakr gleickkommende Sckadigungen und Neubildungen an regene- 
rationsfakigen Pflanzenteilen zu erwarten. 

3. Sterilitat als Folge einer Chromatindiminution? 

W ie Okromatin v e r m e k r u n g sokeint auck eine Ckromatin v e r - 
minderung oder ein Ausfall von Gkromosomen als Ursacke 
Oder Begleitersckeinung von Sterilitat in Erage kommen zu konnen. 
Bis jetzt sind aller dings erst wenige Beobaoktungen gemackt -worden, 
welcke in diesem Sinne gedeutet werden konnen. Am positivsten 
ist in letzter Zeit Delaunay (1915) fiir die Existenz von Be- 
ziekungen zwiseken Ckromatinverlust und Sterilitat eingetreten. Er 
fand unter den von ikm untersuckten ilfmrm-Arten eine Reike 
von Pormen, innerkalb -welcker ein allmaklicker Riickgang in der 
Ausbildung fertiler Bliiten zu beobaekten war. Diese Reike endigte 
mit deni vollig sterilen AT. comosum monstruosum ^\ einer in Garten 
gelegentlick kultivierten MiBbildung, bei welcker alle oder fast alle 
Bliiten des verzweigten Blutenstandes unfrucktbar sind. 

' Die cytologiscke Untersuckung ergab fiir samtlicke Eornxen der 
Reike die gleicke Anzakl von 18 Gkromosomen in den somatiscken Kern- 
teilungen. Dennock lieJSen sick die Kernplatten der einzelnen Arten 
niokt wenigo?: leickt voneinander untersokeiden als wenn sie ver- 
sckiedene Gkromosomenzaklen aufgewiesen katten. Die Untersokei- 
dungsmerkniale bestanden darin, daB die Gkromosomen dieser Kern- 
platten gegliedert sowie mekr oder weniger lang und breit waren, 
einzelne derselben auck Satelliten oder Trabanten aufwiesen. 

„Trabanten^- oder „Satelliten“-Gkroniosomen sind zuerst von 
Nawasckin (1912) besokrieben worden. Er gab ikr Yorkommen 

In den Blutenstanden von Musmri comosum sind die oberen und zentralen 
Bliiten bellgetebt, aber rudimen tar. In der Kultur steigt, wie Darwin schrieb 
(1868, II. S. 419), die Tendenz zum Abortieren nacb unten und auBen und alle 
Bliiten werden rudimentar. Immerhin bleiben aucb in diesem Falle die abortiven 
Staubblitter und Pistille der unteren Bliiten groBer als in den oberen Bliiten 
desselben Blutenstandes. 
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an ftir die sich teilenden Kerne in den 'Wurzelzellen von Galtonia 
eandicans und Muscari tenuiflorum. Die Satelliten nnterscheiden 
sich von den tibrigen Cbromosonien durch auBerst geringe Grofie 
und eigenartiges Verhalten wahrend der.Teilung des Kerns. Jeder 
Satellit ist in der Metaj)base der Kernteilung durcb einen diin- 
nen Faden mit einem Autoobroniosona verbunden und spaltet 
sich wie letzteres. In der Anaphase folgen die Tochtertrabanten 
den TochterGhromosomen, mit denen sie ebenfalls durch Faden ver- 
bunden sind. In den Prophasen sollen sie sich auf der Oberflaohe 
des Nuldeolus wahrnehmen lassen, in den Keduktionsteilungen mit 
ihren Autochromosomen verschmelzen. 

Seither sind ahnliche Bildungen bei der unter Nawaschins 
Leitung entstandenen Untersuchiing von Tschernoyarow (1914) 
in den Kernen you Najas major und nun von Delaunay bei 
weiteren Vertretern der Gattung Muscari festgestellt worden. 

abed e f g 

IliiiiiiMft 

ff!h i k I"' 

Fig. 161. Schema des phylogenetischen Prozesses der GrSfien- 
abnahme der Chromosomen bei Muscari, Entstehnng und Ver- 
schwinden der Satelliten- Oder Trabantenchromosonien. Nach Delaunay 
(1915, S. 51, Fig. 2). 

Parallel laufend mit der fortsohreitenden Eeduktion in der Fertilitat 
liefi sich bei diesen eine imnier deutlicher hervortretende Eiiok- 
bildung bestimmter Ohromosomenpaare feststellen. Das End- 
glied der Eeduktionsreihe, M. comosum monstruosum^ hatte diekurzesten 
Ohromosonaen. EtWas weniger sterile Formen wiesen entsprechende 
Ghroniosomenpaare mit Satelliten auf, andere zeigten langere 
Ohromosomen mit einer deutlichen Einschntirung und die normalsten 
Glieder der Eeihe hatten uberhaupt langere und breitere Ohromo- 
somen. Delaunay nimint an, dafi bei der Entstehung der von 
ihm festgestellten Formenreihe eine allniahliche Abtrennung und 
ein nachfolgendes Verschwinden von bestimmten Chromosomenteilen 
und damit eine Verktirzung der Ohromosomen erfolgt sei. Ohromo- 
somen mit Trahan ten, wie sie bei einigen Arten beobachtet werden 
konnten, sind dabei als Ubergangsstadien zwischen langeren und 
kiirzeren Ohromosomen aufgetreten. Uber die Ursache des von ihm 
angenommenen „ processus phylogen4tique de la reduction caryolo- 
gique^^ und des nebenhergehenden oder davon abhangigen Verlustes 
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fertiler Bliiten macht Delatmay keine Mitteilungen. Seine An- 
naliine, dafi ein solcher Vorgang im Organismenreioh weit verbreitet 
sei, bedarf wolil, wenigstens auf botaniscHem Grebiet, der Erbartnng 
durch weitere Untersuchungen. Vorderband kommt Cbromatin- 
diminution — es sei denn eine solche in der Naobkommenscbaft von 



Fig. 162. Kernplatte somatischer Teilangen einiger 
Arten mit abnebmender GroBe einzelner Cliroinosomenpaare. 

1 M, comosum Mill., 2 M. tenuiflorum Tazisch., 3 M, monstruosum Mill. 

Nacb Delaunay (1915, Taf. I, Fig. 1—3, Vergr. 2800/1). 

Hybriden — -wobl nicht als Ursache konstanter oder erblicber Ste- 
rilitat ernstlich in Fi^age. 

III. Der Einflufi abgeanderter Lebensbedingungen auf die 
Ausbildung der Sexualzellen und die Fertilifcat. 

Die Fertilitat der einzelnen Individuen einer jeden Pflanzenarfc 
ist verschieden. Sie ist abhangig von ihrer Lebenslage. Bestiinmte 
Kombinationen aufierer Bedingungen lassen eine reiohlicbe Fort- 
pflanzung zu, andere vermindern die Fertilitat und ftir jeden Orga- 
nismus sind auch Bedingungen denkbar, unter denen er aussclilieBlicb 
vegetativ bleibt. Am einfachsten ist die Abbangigkeit des vegetativen 
"Wachstums, der ungescblechtliolien sowie der gescblecbtlicben Fort- 
pflanzung von der Lebenslage bei niederen Formen zu uberseben, 
und Kleb s (1896) bat in seinem scbon mebrfacb angefiibrten Werk fiir 
eine ganze Anzabl von Algen und Pilzen die Bedingungen der Port- 
pflanzung festgestellt. In seinen spateren Studien 2 , 1 a Sempervivumiy^. 
1905 u; 1913 b) bat er sicb zum Ziel gesetzL die Bedingungen fur das 
Wacbstum, die vegetative V ermebrung durcbToobterrosettenj so-wie fur 
die gescblecbtlicbe Fortpflanzung in Form der Bltitensttode beraus- 
zufinden. Seine Bemiibungen baben zum gleicben Ergebnis gefiibrt wie 
die Untersucbung von Algen und Pilzen. Jeder der genannten Ent- 
■wicklungsvorgange von Sem^^ervivum stebt in einem andersartigen 
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Verhaltnis ziir AiiBenwelt. „Man kann mit Hilfe der Kenntnis der 
notwendigen ]Faktoren durciaus bestimmen, wie die Entwicklnng 
stattfindet. Es gelingt, die Eosetten jahrelang fur siob wacbsen zu 
lassen ohne Bildung von Tochterrosetten oder mit zeitweiliger Bil- 
dung von solchen, aber ebenso kann man die Bildang der Infloreszenz 
mit ibren Bliiten liervorrufen.“ Damit ist gezeigt, daB auch an ein- 
jabrigeii und aiisdauernden Bliitenpflanzen die Bliiten- iind Frucbt- 
bildiing nnterdriickt und das vegetative ’Waohstum erhalten werden 
kann. Die Mogliolikeit ist also vorbanden, gewisse Pflanzen im Ex- 
periment liber unbescbrankte Zeit, d. b. innerbalb der Lebenszeit 
eines Eorscbers, im vegetativen Zustande zu erbalten und den Ein- 
fluB der erzwungenen Sterilitat auf das Eortpflanzungsvermogen 
festzustellen. 

Kombinationen von Aufienbedingungen, die Sterilitat einzelner 
Pflanzenarten im Gefolge baben, konnen aucb in der Natur ver- 
wirklicbt sein und lokal zu steril bleibenden Populationen fiibren, 
Daber stellt sicb die Erage zur Beantwortung, welcben Einflufi 
langer andauernde Unterdriickung der Fortpflanzung auf 
die Fabigkeit zur sexuellen Fortpflanzung iiiid den Ver- 
lauf ibrer einzelnen Prozesse ausiibt. Flir die Entstebung 
erblicber Sterilitat infolge einer solcben Unterdrliokung der sexu- 
ellen Fortpflanzung waren verschiedene Mogliohkeitenj jede ftir sicb 
allein oder in verscbiedenem Grade mit einander kombiniert denkbar: 
so z. B. Entstebung erblicber Sterilitat infolge ganzlicben Yerlustes 
der Fabigkeit zur Erzeugung von Sexualorganen resp. fertiler Sprosse 
bei boberen Pflanzen, ferner Eintritt von Storungen in der Ausbildung 
der Sporen- und Sexualzellen, die Sterilitat bedingen. Was fiir An- 
baltspunkte ftir die Annabme solcber Entstebungsweisen der Steri- 
litat sind nun vorbanden? 

1. Storungen in der Sporen- und Gametenbildung durch direkte 

Beeinflussung. 

Dm die Bedeutung auBerer Einwirkungen ftir das Sterilitats- 
probleni festzustellen, seien zuerst die Abweicbungen angeftibrt, 
■welcbe durch ktinstliche Veranderung der AuBenbedingungen 
bei normal geschlecbtlicben Arten erreicbt worden sind. Einzelne 
derselben fiibren zur Entstebung von Abnormitaten in der Teilung 
der Sporen- und Pollenmutterzellen, abnlicb denen, die bei Hyb- 
rid en festgestellt worden sind. In dieser Eicbtung sind namentlicb 
die Wirkungen cbemiscber Substanzen sowie gewisser Strablen 
ausprobiert worden. 

So bat z. B. Kornicke (1905, S. 409) gezeigt, daB die Pollen- 
mutterzellen von Lilium Martagon durcb Bestrablung mit Eontgen- 
oder Radiumstrablen starke Storungen in der Vorbereitung zur 
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heterotypisdien Teiliing und im spateren Verlauf der Eeduktions- 
iind Tetradenteiluiig erfahren. Eine Anzalil der beobaclitoten Ano- 
malien, Znrtickbleibeu einzelner Obromosomen oder Gbromosomenpaare 
in der Teilungsebene, Bildung von „Sonderkernen“, tiberzahliger 
Tetraden usw., sind in gewisser Hinsicbt denjenigen der Apogamen, 
der sterilen Hybriden und der partbenokarpen Pflanzen znr Seite 
zn stellen. Moglicb ware, daB bei solcben Bestrablungs- Versa cben, 
abnlicb wie bei den naobfolgend za besprecbenden Narkose-Ver- 
sucben, Pollenkorner mit abgeanderter Cbromosomenzabl der Kerne 
entstehen, die 
trotzdem keim- 
nnd zeugungs- 
fabig sind, Anf 
gentigend brei- 
ter Basis and 
mit passenden 
V ersucbsob j ek- 
ten angestellt, 
konnten solcbe 
Versucbe eben- 
falls zur Er- 
zeagang von 
Pflanzen mit 
abgeanderter 





Chromosomen- 
zabl fiibren. 
Eerner werden 
sicb im Pfian- 
zenreicb ancb 
Obj ekte fin den 
lassen, an denen 
mit Aussicht auf 


Fig. 168. Durch Radiumbestraliliing ei*zeugte abnorme 
K e r n - un d Z e 11 1 e il u n g s f i g n r en i ni Ve r la u f e d e r 
Poll e n bildung von Lilium MaHagon. a iind Z? Verzbge- 
rung in der dizentrischen Wanderung der Chroinosomen im 
heterotypen Teilungsscbritt und Einleitung zur Bildung von 
Sonderkernen; c und d Pollentetraden mit iiberzaliligen Zellen 
Oder unregelmaBig verteilter Kernmasse, e Pollenkorn mit 
groBem progamem Kern und mebreren Sonderkernen. Nacli 
Kbrnicke (1905, Taf. 18, Fig. 11, 12, 15, 20 und 21). 


Erfolg abnlicbe Versucbe auszufubren sind, wie sie im Berliner ana- 
tomiscb-biologiscben Laboratorium von 0., Gr. and P. Her twig (vgL 
P. Hertwig 1917) vorgenommen werden. Befrucbtung von Eiern mit 
artfremdem, radiumbestrabltem Sperma ftibrt zur Erzeugung „falscber 
Bastarde“, d. b. baploid-, oder diploidpartbenogenetisober Entwicklung 
baploid-joder diploidkerniger Eizellen, Ansgewacbsene, gescblecbtsreife 
Tiere sind bis j etzt aus den dureb Eontgen- und Eadiumstrablen beein- 
fluBten SexualzeUen noob nicbt berangezogen worden. Piir alle Palle 
ist zu erwarten, daB bei solcben Versucben zwar wobl eine verscbie- 
dencbromosomige Kacbkommenscbaft erzeugt werden kann, diese 
dagegen, sofern ibre Entstebung nicbt mit einer wirklicben Bastar- 
dierung eingeleitet worden ist, keine prinzipielle Ande^^^ in 
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der Fortpflanzung zeigen wird. Sie wird also eyentuell partielle 
Oder totale Sterilitat, dagegea keinen der unter Apogamie zu- 
saiximengefafiten abgeleiteten Fortpflanzungsvorgange aufweisen. 

Ahnliclie Ergebnisse sind auch durcb chemisohe Beeinflassung, 
Tor allem durch. Einwirkung von Narkotica erhalten worden. Erste 
Angaben bieruber sind ungefabr gleiohzeitig von Nemec (1906) und 
“Wcycicki (1906) veroffentlicht worden. Sie warden darcb spatere 
Untersachangen von bTemec in wichtigen Pankten korrigiert and 
aasgebaat. Er bericbtet 1910 aber den EinflaB des Chloroformierens 
aaf die Pollenmutterzellen von Taxus baecaia, Larix decidua^ Lilium 
candidum and die Sporenmatterzellen von Equisetum limosum. Be- 
sonders eingebend sind die Veranderangen im Entwicklangsverlaaf 
der Pollennmtterzellen and der Pollenkorner von Larix decidua 
antersaobt worden. Uber diese allein wird bier karz referiert.^) Was 
die Versachstecbnik vonNemec anbetri£ft, sei aaf seine aasfixbrlicbe 
Bescbreibang (1910, S. 193) verwiesen. Je nacb deni Entwicklangs- 
stadiani der generativen Teile bei Beginn der Narkose bandelt es 
sicb dabei am eineBeeinflassang derbeidenRedaktions- and Tetraden- 
teilangsscbritte der Pollenmatterzellen oder am die Beeinflassung der 
aas normal verlaufener Tetradenteilang bervorgegangenen Pollen- 
zellen in den versohiedenen Stadien ibrer Entwicklang. Darcb inebr- 
malige Wiederbolang der Narkose warden kombinierte Modifikationen 
von Tetraden- and Redaktionsteilang and der aas dieser hervorge- 

^ In den Pollenmutterzellen von Larix warden die Reduktions- und Tetrad en- 
teilungen im normalen Verlauf derart ausgefuhrt, daB zuerst die beiden bete- 
rotypischen Kernteilungen erfolgen und erst nachher die Mutterzelle simultan 
in vier Enkelzellen, die Pollenzellen, zerlegt wird. Die Pollenkorner von Larix 
zeigen, wie diejenigen der meisten anderen Gymnospermen, ein streng voraus- 
bestimmtes Yerbalten. Ibre Pabigkeit zu weiterer Differenzierung und weiterem 
Wacbstum ist etwas weniger eng begrenzt als bei den Angiospermen. Im Ent- 
wicklungsgang des einzelnen Pollenkornes finden namlicb normalerweise fol- 
gende weiteren Teilungen statt. Es zerfallt durch einen ersten Teilungsschritt 
in eine kleine bikonvexe Zelle, die der Wand einseitig anliegt und als vegetative 
Pro thallium zelle gedeutet wird. Ihr Inhalt wird bald stark lichtbrechend, ihr 
Kern undeutlich, der Zellraum flacht sich ab, Wenn diese Zeichen der Degene- 
ration sich eingestellt haben, folgt der zweite Teilungsschritt der groBen. Pollen- 
korjnzelle und liefert eine zweite^ ahnliche Zelle an derselben Stella wie die erste. 
Auch sie fhllt demselben Schicksal anheim, worauf die grofie Zelle sich nochin als 
teilt und einer dritten, wait grOBeren und starker vorgewOlbten Innenzelle {der An- 
theridiumzelle) den Ursprung gibt. Biese setzt an derselben Wandstelle an wie die 
beiden ersten, wahrend dagegen ihr vorgewOlbter Innenkoi'per der Langsachse des 
inzwischen elliptisch gewordenen Pollenkornes nachfolgt. Die beiden ersten Zellen 
schrumpfen schlieBlich so zuaammen, daB sie nur noch wie Spalten in der Wandung 
des Pollenkornes erscheinen. Die Antheridiumzelle dagegen bleibt erbalten und 
teilt sich in eine niedrigere, der Wand zugekehrte Stiel- oder Wandzelle und 
eine hohere, von ihr abgekehrte Kdrperzelle. Wahrend der Schlauchbildung teilt 
sich die KOrperzelle nochmals in zwei Zellen, welche die generativen Zellkerne 
iir die Befruchtung liefern. 
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gangenen Pollenkorner erreicht, Im einen. wie im anderen Falle 
kam es zur Einstellung begonnener Kern- und Zellteilungen, zur 
Entstebnng zwei- und mebrkerniger Zellen, zum Eintritt von Kern- 
verscbmelzungeny sowie zu zablreicben weiteren Abnormitaten, die 
ftir unsere Fragestellung von geringerem Interesse sind. 

Einfacbe und wiederbolte Narkose wabrend des Ver- 
laufes der Tetraden- und Eeduktionsteilung fiihrte zur 



Fig. 164. Polienmutterzellen aus einer achtmal chloroformierten 
und nach 15 Stunden fixierten Bliite von Larix deeidua, 1 ungeteilte, 
einkernige Pollenmutterzelle, mit einer Pollenhaut umgeben; 2 — 6 zwei- bis 
vierkernige Polienmutterzellen, zum Teil mit Pollenh§,uten umgeben, die 
grofien Kerne aus naclitrS,glicher Verscbmelzung vorher entstandener Tetra- 
denkeme bervorgegangen; 7 vierkernige Pollenmutterzelle durcb eine Mem- 
branlamelle unvollstandig geteilt, zwei Kerne in Verschmelzung begrifen. 

Nach Nemec (1910, aus Fig. 98 und 99). 

Entstehung folgender irregularer Zwiscben- und Endstadien der- 
selben: 

Polienmutterzellen, ungeteilt, mit zwei verscbmelzenden Kernen, 
Polienmutterzellen, ungeteilt, mit zwei oder mekr freien Kernen, 
Polienmutterzellen, ungeteilt, von einer Pollenmembran um- 
geben, mit 2—3 meniskenartigen (Protballium-)Zellen und einer antbe- 
ridialen Zelle, 

Polienmutterzellen mit einer meniskenartigen Zelle und meb- 
reren Kernen im ubrigen Plasma, 

mit einer meniskenartigen Zelle und meb- 
reren Scbeidewanden im ubrigen Zellraum, 

Polienmutterzellen in zwei groBe Zellen geteilt, welcbe je mit 
einer Pollenmembran umgeben sind und 1 — 2 meniskenartige Zellen 
sowie eine generative Zelle besitzen, 

Polienmutterzellen in fertige Tetraden geteilt. 

Durcb Cbloroformnarkose scbon in Teilung begriffener oder sich 
eben zur Teilung vorbereitenden Polienmutterzellen werden also Zellen 
erzeugt, die mit einer Pollenmembran verseben sind und deren ver- 
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scMedene Gr5fie und Lagerung dafiir sprecheiij daB sie teils ganzen 
Pollenmutterzellen, teils deren Halften oder Vierteln entsprechen. 
Besonders zahlreicli wurden Pollenzellen gefunden. die durcli ein- 
ni al i g e Teilnng von Pollenmutterzellen entstanden waren. Sie waren 
selir Mufig zweikernig und hie und da'mit einer ringartigen Scheide- 
wandanlage versehen, die unvollendet blieb. Andere waren in der 
Mitte eingesohniirt und zuweilen auch niit einem hantelforinigen 
Kern versehen. 


Fast ebenso mannigfaltig sind die Storungen, welche Narkose 
wahrend des Verlaufes der Pollenentwicklung zur Polge 



Fig. 165. Kernteilungen in Pollenmutterzellen und Pollenkornern 
chloroformierter Bliiten von Larix decidua. 1 Teiliingen in zweimal 
chloi*oforinierten und nacb 24 Stunden fixierten Pollenrautterzellen ; 2 und S 
haploicle, 4 diploide Teilungsfigur in Pollenk6rnern aus viermal cblorofor- 
mierten und nach 24 Stunden fixierten Staubblattern. Nacb Neniec 
(1910, Taf: III, Fig. 59, 70-73). 

hat. Auch diejenigen Pollenzellen/ die aus mehr oder weniger tief- 
greifend beeinfluBten Mutterzellen hervorgehen, sind weiter entwick- 
lungsfahig. Sie zeigen aber zahlreiohe weitere Anomalien, die fxir 
unsere Betraehtung weniger wichtig sind. Dagegen ist zur Priifung 
der Frage, ob die durch cheniische Beeinflussung der Pollenentwick- 
lung hervorgerufenen Abnormitaten zur experimentellen Erzeugung 
von Formen init ab weiohenden Chromosonienzahlen V erwendung linden 
konnteUj das Vex halt en der Chromosoinen wahrend der anor- 
nialen Teilungen zu berucksichtigen. 

Die haploide Ghromosomenzahl von Larix decidua (vgl. auch 
Tischler,1915j 8.187) ist 12, die diploide Zahl 24. Demgemafi 
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■werden bei den normalen Teilungen der Pollenmutterzellen 12 Gemini 
aus langsgespaltenen Cbromosomen, also 12 Vierergruppen, festge- 
stellt. Als TJnregelmafiigkeiten im ersten oder im zweiten Teilungs- 
schritt fand nnn Nemec: 

Verspatung einzelner sicb trennender Cliromosomenj 

nnregelmaBige Verteilung der Vierergruppen in der hetero- 
typiscben Teilnngsfigurj Yerklebung von zwei oder mehr Vierer- 
gruppen zu grofien nnd unregelmafiigen Chromaiinklumpen; 

Auflosung der sckeinbar zweimar Itogsgespaltenen Gemini der 
Mntterzellen in ikre Elemente, d. h. die Langsbalften einf acker Chromo- 
somen und Bildung von Teilnngsfiguren mit Aqnatorialplatten, die 
24 einfache, langsgespaltene Ckromosomen oder 48 Chromosomenlialften 
aufweisen. Damit tritt an Stelle einer ailotypischen eine typiscke 
Kernteilnng. 

Besonders wiohtig ist, da6 gelegentlioli durck Okloro- 
formnarkose die allotypisoken Teilungen in Pollenmutter- 



Fig. 166. Unvollstandige Tetradenteilung von Pollenmtitter- 
zellen (aus derselben Bliite von Larix decidtia wie die Stadien von Fig. 164). 

1 und 2 Polleninuttei’zelle in zwei Tochterzellen geteilt; 3 Pollentetrade 
mit einer unvollendeten Scbeidewand; 4 Trennung der Pollenkorner aus 
dem Verbande. Nach Nemec (1910, aus Fig. 98 und 99, S. 215 u. 216). 

zellen ganz unterdriickt werden und letztere direkt zu 
Pollenk5rnern werden. In der Pegel ist dieser Vorgang 
verbunden mit einem Ausfall derEeduktion und daker ge- 
eignet, als Ausgangspunkt zur Bildung diploider Gamete- 
pky ten zu werden. „Die ungeteilten Pollenmutterzellen sekreibt 
Nemec (1910, S. 208), „die sick mit einer Pollenkaut umgeben, er- 
fakren spater Teilungen, welcke meistens gerade so verlaufen, wie 
in einem normalen Pollenkorn% d. k. es werden zunackst die beiden 
degenerierenden Protkalliumzellen gebildet, kernaok die Antkeridial- 
zelle, welcke ^ sick in Stiel- und Eorperzelle teiit. „Leider ist es 
mir nickt gelungen, die erste Teilungsfigur in diesen Pollenkornern 
zu Gesickt zu bekommen. Das ware namlick darum interessant, 
weil vielleickt die verkinderten Eeduktionsteilungen erst jetzt voll- 
bracht werden konnten. Sie konnen ja auck bei der Entwicklung 

Eirnst,' Bastardierang. , ■ ' .3-6 ; 
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des Embryosaokes anf verscbiedene Stadien verscboben werden.“ 
Iinmerhiii bat Nemeo spater in solcben grofien Pollenkornern mebr- 
mals Stadien aiis dem Verlaufe der zweiten Teilungsfigur geseben. 
Die Obromosomenzabl 24 nnd iiberdies die „sobleifeTiformige Form 
der somatisoben Cbroniosomen^^ spracben durcbaus fiir den typiscb 
somatiscben Verlanf dieser Teilnngen. „Ancb die dritte Teilungs- 
figiir ist nicbt allotypiscb, und icb babe gar keine Anzeioben ge- 
fnnden fiir die Annahme, dab wabrend der weiteren Teilnngen in 
einem Pollenkorn, das ans ungeteilter Pollenmntterzelle entstanden 
istj eine naobtraglicbe Cbroniosomenrediiktion vor siob gebt.“ 

Ungeteilt zu Pollenzellen gewordene Mntterzelien konnen also 
zur Bildung von diploidkernigen Spermazellen fiibren. Das 
gleicbe Ergebnis kann ancb nocb durcb zwei weitere Gruppen von 
Teilnngsanoinalien eingeleitet werden; namlich 

1; durcb Weiterentwicklung von Pollenkornern, die durcb Zwei- 
teilung einer Pollenmutterzelle entstanden sind. Die Diploidie ibrer 
Kerne kann darauf beruben, dafi 

a) diese Zelle im Verlaufe einer die erste allotypiscbe ersetzenden 
somatiscben Teilung bereits einen diploid cbromosomigen Kern 
erbalten bat, 

b) eine naobtraglicbe Yerscbmelzung der im zweiten allotypi- 
scben Teilungsscbritt entstandenen baploiden Kerne einge- 
treten ist. 

2. Durcb Unterdriickung einer Zellteilung in den durcb normal© 
Tetradenteilung entstandenen Pollenzellen und Wiedervereinigung 
zweier Kerne. Die der ersten und zweiten Kernteilung im Pollen- 
korn normalerweise nacbfolgende Anlage einer uhrglasformigen 
Scheidewand kann durcb die Obloroformierung verbindert werden; 
die beiden Kerne legen sicb aneinander und verscbmelzen. Auf diese 
Weise konnen nach Kerne c nicbt nur synbaploide, sondern ge- 
legentlicb aucb syndiploide, also tetraploide Kerne entsteben. 
Beides wurde namentlicb in solcben Versucben erreicbt, in deren 
Verlauf Bluten mit Pollenmutterzellen, deren Vierteilung eben vol- 
lendet war, wabrend sieben aufeinanderfolgenden Tagen insgesamt 
ISmal je 30 Minuten lang cbloroformiert wurden. 

Aus alien diesen Versucben gebt bervor, dafi wiederbolte Gbloro- 
formierung bei Lana? decidua und wohl aucb bei anderen Coni- 
feren in verscbiedener Weise AnlaB zur Bildung polyploidkerniger 
Antberidialzellen und von Spermakernen geben kann. Erag- 
licb oder wenigstens nocb nicbt experimentell festgestellt ist, ob 
diese poly ploidkernigen Pollenkorner nacb Ubertragung auf 
Samenanlagen aucb zur Seblatichbildung und ob ibre Sper- 
makerne zur Befrucbtung der Eizellen normal entwiekelter 
Arcbegonien befi-bigt sind. Sollte dies der Pall sein, so ware 
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damit die Mdglichkeit zur experimentellen Erzeugung yon Keimen 
mit abgeanderten Chromosomenzalilen gegeben. Aus yer- 
scbiedenen Grtinden aber diirfte die genauere Analyse der bei solcben 
Versiicben erhaltenen ISTachkommenschaft aufierordentlicb miibsam 
und yor allem erst nacb Verlanf yon Jabren moglich werden. 

Indessen stebt einer Ausdebnung dieser Cbloroformierungyer- 
sncbe aiif die Ausbildnng des Pollens giinstigerer Yersuobsobjekte 
nicbts im "Wege. Aus bereits yorliegenden Arbeiten ist zu ersebenj 
dab der im Verbaltnis zu den Gymnospermen abgektirzte Entwick- 
lungsyerlauf des Pollens yon Angiospermen abnlicbe Abweicbungen 
yon der Norm beryoi’bringen kann. So bat Sakamura (1916) durcb 
Cbloralisierung der Pollenmutterzellen yon Vieta Faha nacbfolgende 
Abnormitaten im Verlauf der Reduktions- und Tetradenteilung sowie 
in der Pollenkornentwicklung erbalten. 

a) Im Verlauf der beterotypiscben Kernteilung: 

Gbromosomenbruckenj 

Isolierung einzelner Cbromosomen, 

Tripolare Teilungen, 

Verscbwinden der aobromatiscben Spindelfigur, 

Zerstreuung der Gbromosomen. 

b) In der bomootypiscben Teilung traten nocb kompliziertere 
Abnormitaten auf als im beterotypiscben Teilungsyorgang, was 
Sakamura darauf zuruckfiibrt, dafi diese Teilung im Gegensatz zur 
ersteren normalerweise yon einer Zellteilung begleitet ist. Es wurden 
festgestellt: 

Multipolare oder asymnietriscbe Spindeln (Pig. 167, 1), 

Isolierung einzelner Gbromosomen, 

Entstebung ungleicb grofier byper- und bypocbromatiscber 
Kerne, 

Eekonstruktion eines diploiden und zweier baploider Kerne 
in den zwei Teilungsfiguren einer Tetrade (Fig. 167, 2). 
Aus solcben Zellen werden spater Pollenkorner yerscbie- 
dener Form und Gro6e, die -einen unregelmaBig gestalteten 
grofien oder zwei Kerne (Fig. 167, 3 u.. 4) entbalten. Nicbt 
selten wurden auch kleine, bypochromosomige Pollenkorner 
(Fig. 167, 5) gefunden. 

In der Mebrzabl der beeinflufiten Pollenkorner erscbien das Gyto- 
plasma ganz gesund, die Membran gut differenziert, docb gestattete 
Sakamuras IJntersucbungsmetbode nicbt, ^Pollenkorner mit ab- 
weiobeqder Gbromosomenzahl zu schaffen, da das weitere gesunde 
’Wachsen der Blutenknospen eingestellt wird und die Antberen end- 
licb yerderben“. Sakamura ktindigt die Portsetzung seiner Ver- 
sucbe an und bofft, „dafi tauglicbe Gameten mit abweicbender Gbromo- 
somenzahl welter gescbaffen werden, wenn man das Experiment und 

■" 36 *' 
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den Betrieb sorgMtig ausfubrt^^ Wobl moglich ist, dafi Obloro- 
formierung an Stelle von Cliloralisiemng zu. besseren Ergebnissen 
ftibren wird. Im einen oder anderen Ealle aber dilrfte es moglicb 
werden, eine gentigende Anzabl modifizierter Pollenkorner zu er- 
balten, um init Aussicbt auf Erfolg Bestaiibungsversuche und nacb- 
folgend die zytologisolie Analyse der Nacbkommenscbaft vorzu- 
nebmen. Die von Sakamtira ansgewablten Versuobspfianzen Fim 
Faba und Pisum sativum durften zu solcben Versucben, ibrer ver- 
baltnismaBig niederen Gbromosomenzableiii) wegen, recbt wobl ge- 
eignet sein. Ob aber solcbe Versucbe zur Entstebung fertiler oder 
steriler beteroploider Nacbkommen fiibren werden, muB vorderband 
dabingestellt bleiben. Die Befunde an alien anderen experimentell 
erzeugten Pflanzen mit kiinstlicb erbobter Obromosomenzabl, vgl. die 



Fig. 167. Pollenmutterzellen und. Pollenkdrner aus chloralisierten 
B Hi ten v on Vieia Paha, 1 Homootypisclie Teilung mit multipolarer Spindel 
und gestorter Verteilung der Chromosomen; 2 abnorme Tetradenteiiung 
iinter Bildung zweier haploidkerniger Enkelzellen und einer dritten diploid- 
kernigen Zelle. B und 4 Hyperchromosomige, wahrscheinlich diploide 
Pollenkdrner. ,5 Hypocbromosomiges, kleines Pollenkorn. Nach Sakamura 
(1916, Tal IV. Fig. 17, 18, 21-28). 

Versucbe der Marcbal wie von Winkler, sprecben durobaus 
daftir, dafi aucb auf diesem nicbt minder mtibsamen und unsioberen 
Wege ebenfalls wieder fertile wie sterile Pflanzen zu erwarten 
sein werden. 

In der Natur ist eine zu abnlicben Abweicbungen vom normalen 
Entwioklungsgang fiibrende cbemiscbe Beeinflussung der Gonoto- 
konten wobl ausgescblossen. Dagegen konnten andere Abanderungen 

V) Dio Chromosomenzahlen von Vieia Paha sind in der Literatur (vgl. 
Tischler, 1915, S. 192) zu haploid 6, diploid 12, von Pisum sativum zu 7 und 14 
angegeben worden. Damit stimmen auch die neuen Angaben von Sakamura 
iiberein, der zudem auf Grund seiner IJntersuchungen bei einigen F^bm-Arten, 
Pisum sativumf Lens esculenia und Lathyrits vernus annimmt, „daB bei V'icieae 
die Chromosomenzahlen 12 und 24 allgemein verbreitet sind.^ 
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der auBeren Lebensbedingnngen (i. b. niedere Temperatnren) viel- 
leiolit zn ahnliclien Ergebnissen fiibren. Im Vergleicli zn der tm- 
geheiiren Anzabl normal erzengter Gameten wird aber diejenige 
der auf solchen Wegen entstebenden modifizierten Gameten stets 
gerxng bleiben. Trotz der bei alien phylogenetiscben Betraclitiingen 
in Eechnung zii setzenden langen Zeitranme ist nicbt zn erwarten, 
daB die auffallenden nnd zablreichen Verscbiedenbeiten in der 
Cbromosomenzahl enger Verwandtschaftskreise nnd nnter den Arten 
mit ersicbtlicli abgeanderter Chromosomenzalil wiederum diejenigen 
mit stai'k ansgepragter Sterilitat gerade anf diesem Wege ent- 
standen seien. 

2 . Sterilitat als Folge kfinstlicher und natiirlicher Standortsanderung. 

AnBer der nnmittelbaren Beeinflnssnng der Ansbildnng von 
Sporen nnd Gesclilechtszellen sowie der Erzengnng lieteroploider 
Rassen anf dena Umwege iiber adventive SproBbildung ans vegeta- 
tiven Geweben sind noch andere Vorgange denkbar, die infolge von 
Einwirknngen der Umwelt Sterilitat znr Eolge baben konnen. Weit- 
gebende Andernngen der AnBenbedingnngen, von denen angenommen 
wird, dafi sie allmablicb zn Sterilitat fiibrenj sind ftir viele Pflanzen 
mit dem tibergange ans dem wilden in den domestizierten Znstand 
verbnnden. Fixr andere erfolgen sie im Znsammenbang mit nattir- 
licben oder den direkt oder indirekt dnrcb den Menscben veranlafiten 
Pflanzenwandernngen. Die meisten Standortsandernngen baben 
ancb eine Klimaandernng im Gefolge, also Y^^s^^hiedenbeiten in der 
absolnten nnd zeitlicben Menge nnd Verteilnng von Warme nnd 
Kalte, Eencbtigkeit nnd Trockenbeit, Licbt nnd Elektrizitat. Dazn 
gesellen sieb ferner die Unterscbiede in der Bodenbescbaffenbeit. 
Seben wir also zn, inwieweit nnd in welcbem Sinne Standorts- 
nnd Klimawecbsel bis jetzt 'bei der Losnng des Sterilitatsproblemes 
gewertet worden sind. 

a) Die Sterilitat von Enltnrpflanzen. 

Mit sterilen Knltnrpflanzen baben wir uns scbon im Ab- 
sobnitt nber Partbenokarpie bescbaftigt nnd dort den Nacbweis zn 
ftibren versncbt, daB zablreicbe Knltnrpflanzen bybriden Drsprnnges, 
nnd als B as tar de teilweise oder vdllig steril seien. Sicber iibt 
die Knltnr selbst einen starken Einflnfi anf das Fortpflanznngs- 
system gewisser Pflanzen ans, insbesondere wenn mit dem Eintritt 
in den domestizierten Znstand eine Verpflanznng in eine andere 
klimatisobe Zone verbnnden ist. 

DaB Sterilitat dnrcb Knltnr bervorgernfen werden kann, ist 
langst bekannt nnd scbon im Jahre 1816 eingebend von G alesio 
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ill seiner „Teoria della riprodnzione vegetale“ besprochen worden. 
Darwin (1868, 11. S. 198) bat im 18. Kapitel seiner Studien liber 
„Das Variieren der Tiere nnd Pflanzen im Zustande der Domesti- 
kation^^ auf Grnnd eines reicben Tatsacbenmateriales aus beiden 
Reicben die These begrtxndet, dab geringe Verandernngen in 
den Lebensbedingungen von gtinstigeni EinflnB auf die 
Erbaltung vorteilbafter Eigenscbaften kultivierter Pflan- 
zen seien, dab dagegen starke Anderungen der Lebensbe- 
dingilngen zur Unfrucbtbarkeit ftibren konnten. In den 
Wirkungen veranderter Lebensbedingungen und denjenigen der 
Kreiizung siebt er zwei parallele Eeiben von Tatsacben, welcbe 
offenbar in naber Beziebung zneinander steben: 

Unbedeutende Veranderungen in den Lebensbedingungen wirken 
auf Pflanzen und Tiere giinstig, durcb die Kreuzung von Varietaten 
werden Grebe, Kraft und Eruebtbarkeit ihrer Kacbkommen erbobt. 
Anderseits verursacben starkere Andeimngen in den Lebensbeding- 
ungen Sterilitat, und Sterilitat folgt gleicbfalls einer Kreuzung sebr 
stark verschiedener Eormen nacb. 

Belege fur die Ricbtigkeit der Auffassung veranderter Lebens- 
bedingungen als Drsacbe spontaner Sterilitat sieht Darwin z. B. in 
der naangelbaften oder v5llig ausbleibenden Samenbildung versebie- 
dener Alpen- und Moorpflanzen bei Kultur in Garten der 
Niederungen, in der Sterilitat infolge Uberdtingung, infolge der ver- 
anderten Temperatur, des Zeitpunktes und der Art der Bewasserung. 
Er weist aber darauf bin, dab diese Seite des Sterilitatsproblemes durcb 
inebrere andere Dmstande verdunkelt werde. Als solcbe fiibrt er an: 
die von Gartner festgestellte Verkummerung (Kontabeszenz)^) der 
Antberen, das Vorkommen von Monstrositaten, die Ausbildung ge- 
fixllter Bliiten, wie diejenige vergroberter aber samenloser Fruobte 
bei lang fortgesetzter oder exzessiver Vermebrung auf vegetativeni 
Wege, die Unfrucbtbarkeit infolge ungewobnlicb starker Entwick- 
lung der vegetativen Organe. 

In seiner Bespreebung der Eortpflanzungsverbaltnisse ende- 
miseber und naturalisierter Pflanzen bat Darwin (1. c., 8.231) 
den Seblub gezogen, dab einzelne derselben ^infolge einer exzessiven 
Yermebrung durcb Knospen steril geworden seien, da einer solcben 
die Unfabigkeit Samen zu produzieren und zu ernabren folgt Die 
Ster ilitat anderer dagegen soil von den eigentumlicben Bedingungen 

^ Gartner (1849, S.331, 509 usw.) bezeichnete mit diesem Ausdruck eine eigen- 
tiimliche Degoneration der Antberen gewisser Pflanzen, in deren Verlauf sie ver- 
scbnimpten Oder brann und zahe werden und abnlicb den Antbei-en der meisten 
steiilen Bastarde keinen guten Pollen ausbilden. In dieser Weise fand er 
Pflanzen aus verschiedenen Ordnungen gelegentlich affiziert, am haufigsten Ver- 
treter der Caryophyllaoeae nnd Lilioiceaej denen Darwin auf Grand eigener 
Untersacbungen aucli die Ericaceae anroibt. 
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abhangen, unter denen sie leben und denen sie sonst so ausgezeich.net 
angepafit seien, dafi sie imstande sind, ihre Stellung gegen ein 
gauzes Heer von Konkurrenten zu beliaupten. 

Die Sterilitat, welche das Greftilltsein der Bliiten, die ex- 
zessive Entwicklung der Frdchte und eine bedeutende 
Starkung der Y egetationsorgane begleitet, spricht nach ihm 
dafur, „dafi die gauze Wirkiing selten mit eineni Male verursacht 
■worden ist“. G-rofie Wahrscheinlichkeit kommt seiner Ansicht nacli 
der folgenden Annahme zu, die ihm geeignet erscheint, alle vor- 
stehend genannten Tatsachen untereinander in Verbindung zu bringen. 
Sie geht dahin, „dafi veranderte und unnattirliche Lebensbedingungen 
zuerst eine Neigung zur Sterilitat veranlassen, und da infolge hier- 
von die Eeproduktionsorgane nicht langer imstande sind, ibre ilinen 
eigenen Funktionen zu erftillen, so stromt eine Quantitat organisclier 
Substanz, welche zur Entwicklung des Samens nicht erf orderlich 
ist, entweder in dieselben Organe, und macht sie blattrig, oder in 
die Frtichte, Stamme, Knollen usf. und vermehrt ihre GroBe und 
Saftigkeit“. So scheint ihm die -wahrsoheinlichste Ansicht die zu 
sein, „daB bei kultivierten Pflanzen die Sterilitat die exzitierende 
Ursache und gefullte Bliiten, reiche samenlose Friichte und in 
man ohen Fallen bedeutend entwickelte Yegetationsorgane usw. die 
indirekten Folgen sind, wobei noch diese Eesultate in den meisten 
Fallen durch fortgesetzte Zuchtwahl vom Menschen bedeutend an- 
gewachsen sind“. Darwin ist aber, wie er hinzufugt, weit davon 
entfernt, leugnen zu wollen, ,,daB es unabhtogig von einer be- 
ginnenden Sterilitat einen Antagonismus zwischen den beiden 
Formen der Reproduktion gibt, namlich zwischen der durch Sanien 
und der durch Knospen, wenn eine von beiden bis zu einem auBersten 
Grade gefiihrt wird“. 

Ebenso hat Darwin darauf hingewiesen, daB auch Sterilitat 
infolge hybrider Abstammung zu denselben Folgeerscheinungen (ge- 
fiillten Bliiten, exzessiv vergroBerten und samenlosen Friichten, 
tippiger Entwicklung der vegetativen Organe) ftihren konne. Gehen 
nun vielleicht die von Darwin angenommenen beiden parallelen 
Eeihen von Erscheinungen nicht vielleicht doch von derselben Ur- 
sache aus? 

In der spateren morphologischen Forschung ist zu wiederholten 
Malen auf die Anomalien in der Bollenentwicklung von Kultur- 
pflanzen hingewiesen worden. So hat Wille (1886) bei zahlreichen 
kultivierten Pflanzen MiBbildungen der Pollenmutterzellen, bei anderen 
einen unregelmafiigen Yertauf der Tetradenteilung mitEntstehung von 
ein, zwei, drei, fiinf bis sieben Pollenzellen aus einer Mutterzelle 
festgestellt. Bei einigen dieser 'Kulturpflanzen, insbesondere bei 
Aea^ea Begonia s]pec., Fuchsia spec, uxid Lonicera coerulea 
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WTirden 7-"14 Abkommlinge aus einer „Tetrade“ festgestellt. Die 
Erklarung ftir dieses unregelmafiige Verkalten siioiite "Wille ganz 
in der Eichtung der Darwinschen Lebre zu geben. „Es soheint 
somit, als ob das durcb Knltur bervorgebraclite grofiere Variations- 
vermogen dieser Pjflanzen sick nicht allein auf die direkt auBerlicli 
liervortreteiiden Teile erstreckt, sondern aiicb, wie man ubrigens 
erwarten durfte, auf Stadien ziiruckgelit, welche niir temporar sind 
(Spezialmutterzellen) und keine oder nur geringe Einwirkung auf 
das biologisob hervortretende Sohlufiresultat (Pollenkorn) ]aaben“. 
Audi neuerdings wieder hat Tischler (1908) darauf verwiesen, 
dafi innerhalb der Gattung nicht nur die kultivierten Ba- 

starde steril seien, sondern auoh ^yringa ^ersica bei Kultur unter 
abnormen aufieren Bedingungen steril -werde. / Alles weist nach 
seiner Ansioht darauf hin, „da6 sowohl bei sterilen Bastarden, wie 
auch bei Mutanten und gewissen Kulturpflanzen ein gemeinsamer 
Grund vorhanden ist, der die Pflanzen verhindert, ihre nor male 
Ontogenese zu durchlaufen“. Die frtihere Annahme, dafi bei jetzt 
pollensterilen Pflanzen das Variationsvermogen durch die Eultur im 
Sinne Darwins derart gesteigert worden sei, daB sich die Ab- 
weichungen auch auf solche Oi^gane bezogen, die normalerweise da- 
von nioht betroffeii wtirden, modernisiert er dahin, daB er sagt, 
^durch die Kultur ist bei gleichbleibendem Genotypus eine solche 
Eiille von veranderten AuBehbedingungen geschaffen worden, daB 
dadurch in der individuellen Ontogenese Storungen realisierbar 
werden, ftir deren Auftreten am nattirlichen Stand orte keine Ver- 
anlassung gegeben war^^ Die Tatsache, daB gerade die Sexualzellen 
es seien, vor deren Bildung die Schadigungen auftreten, wahrend 
die vegetative Entwicklung nioht gelitten zu haben brauche, lasse 
sich, wie er meint, auf Grand der Untersuchungen von Klebs 
dahin verstehen, daB die zufalligen aufieren Bedingungen, unter 
denen die betreffende Pflanze lebe, besonders ftir das vegetative 
■Wachstum gtinstig seien, dagegen nicht ftir den „kritischen Punkt 
der Ontogenese^, die Anlage der Eortpflanzungsorgane. 

Beweisend ftir die Entstehung erblicher Sterilitat unter 
dem Einflusse der Kultur sind, wie mir scheint, alle die vorstehenden 
Angaben nicht. Sichergestellt ist nur der Eintritt indivi- 
dueller Sterilitat unter dem Wechsel der auBeren Be- 
dingungen. Koch ftir keine einzige dieser Pflanzen ist 
dagegen der Nachweis erbraoht, daB durch die Kultur 
vorher normal sexueller Individuen im Verlaufe einer 
Generation plotzlich, oder im Verlaufe mehrerer Gene- 
rationen durch Steigerung einer anfanglich partiellen 
Sterilitat absolute Sterilitat hervorgerufen wird und sich 
diese auch naoh dem Zurtickbringen der betreffenden 
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Pflartze unter die friiliereii Bedingungen wahrend Gene- 
rationen erlialt und niclit wieder in Fertilitat zuriick- 
schlagt. GewiB wird das Variationsverinogen bei knltivierten 
Pflanzen besonders stark znm Ausdruok kommen und vielleicbt durcb 
dieKultur selbst gesteigert werden. Besonders auffallig wird derEffekt 
der Kultur in dieser Eicbtung aber dann sein, wenn die in Zuobt ge- 
nommenen Pflanzen von Anfang an als Bastarde beterozygot sind, oder 
in der Kultur direkt oder indirekt Kreuzungen erfolgen. Nicbt umsonst 
bat Wille sobon 1886, also vor Beginn der cytologiscben Aera in der 
Erforscbung der Vorgange bei der Pollenbildung, darauf aufmerksam 
gemacbt, daB die Sterilitat bei Kulturpflanzen sicb in 
denselben Storungen der Pollenbildung auBere^ die 
aucb bei Bastarden baufig sind. Seitber ist in der Literatur 
nocb zn wiederbolten Malen auf diese Abnliobkeiten verwiesen worden. 
Sie baben sicb zudem bedeutend vermebrt, seit das Augenmerk der 
Forsober von den Zellteilungsvorgangen im Verlaufe der Pollenbildung 
auf die Vorgange der Kernteilungen ubergegangen ist. 

So durfte als Ursacbe fur das Yorkommen ab so Inter Sterilitat 
bei Kulturpflanzen neben oder. vielleicbt sogar an Stelle der Ein- 
fliisse der Kultur wieder hybrid er Ur sprung in erste Linie 
geriickt werden. 

b) Unf rucbtbarkeit bei eingebiirgerten exotiscben 

Arten. 

TJnf rucbtbarkeit der Bliiten kennzeicbnet baufig eingeburgerte 
exotiscbe Arten. So erstreckt sicb z. B., wie scbon Darwin (1868, 
II. S. 230) angeftibrt bat, das Verbreitungsgebiet von Aeorm Calamus 
liber einen grofien Teil der Erde. „Er zeitigt aber seine Friicbte 
so selten, dafi diese nur von wenigen Botanikern gesehen worden 
sind.“ Nacb Deutschland, bzw. West-EuroiDa ist Aeorus Calamus 
um die Mitte des 16. Jabrbunderts eingeftibrt worden. Kach Mticke 
(1908a) erzeugt er bier wohl zablreicbe Bltitenkolben von ansobeinend 
normaler Bescbaffenbeit, dagegen weder bier nocb sonstwo in Europa 
oder in Westasien keimfabige Samen. Pollen und Ovula zeigen in 
gleicbem Mafie Entwicklungsbemmungen, welcbe eine Samenbildung 
volikommen aussobliefien. DieEmbryosacke derSanienanlagen gelangen 
niemals zur Ausbildung von Eiapparat und Antipoden. Sie degenerieren 
frubzeitig, der Nucellus scbrumpft unter Loslosung von den Inte- 
gumenten zusanimen und scbliefilicb geben die ganzen Sanxenanlagen 
zugrande. Der Yerlauf der Pollenbildung ist nicbt emgebend 
untersucbt, dagegen wolil festgestellt worden, dafi in alteren An- 
theren die Pollenkdrner deforiniert erscbeinen, eckig, zusainmen- 
gedruckt, gefaltet sind und nur geringe Plasmareste entbalten, die 
jeder Struktur entbebren. 
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Der aus Japan stammende Acorus gramineus dagegen besitzt 
normal entwickelte Samenanlagen und Pollenk5rner. Er vermag 
infolgedessen keimfaliige Samen zu liefern. Nack Miicke ist die 
Heiniat des in Europa sterilen A Calamus zweifellos in Stidost-Asien 
zii finden und es erscheint wahrsckeinlick, dafi er bei seinen "Wan- 
derungen nacL. Norden und der Verpflanzuiig naoh. Europa — wobl 
infolge der ungiinstigen klimatischen Verbaltnisse der neuen Heimat 
— eine Entwioklungsliemmung erfabren und total steril geworden 
ist. Dafi speziell die Entwicklungshemmung der Bliiten durch die 
niedere TemjDeratur bedingt sein durfte, baben vergleicbende Kultur- 
versuobe Mtickes mit Stooken aus der Umgebung StraBburgs und 
solcben, die friscb aus Indien importiert waren, gezeigt. Die Bltiten 
eines im Warmbaus gebildeten Kolbens der letzteren wiesen reicbliob 
normale Pollenkorner und ebenso einige normal entwickelte Ovula 
auf, wahrend der europaiscbe Kalmus nie zur Bildiing eines normalen 
Embiyosackes gelangte. 

Abnlicb verbalt sicb vielleicbt aucb das mediterrane Eobrgras, 
Scolodiloa (Arundo) Donax, Dasselbe ist nacb Tbellung (1915) wabr- 
solieinlich aus dem Orient eingefiihrt und gibt im westlicben Mitteb 
ineergebiet keinen Samen. Ferner bringt die in den Q-ewassern Slid- 
frankreichs natural isierte amerikaniscbe Oenotberacee Jussiaea repens 
var, grandiflora^ die sicb durcb ibre Rhizome auBerst stark ver- 
breitet und vermehrt, fast stets nur unfrucbtbare Bliiten bervor. 

Fiir die Annbme eines allmablicb eintretenden Geschlecbts- 
verlustes infolge Anderung der auBeren Verbaltnisse ist von 
Strasburger (1910d) aucb das Verbalten der Elodea canadensis 
angefiibrt worden. Sie ist dioziscb, kommt in ibrer Heimat mit 
mannlicben und weib lichen Exemplaren vor, ist aber wabrscbein- 
lieh nur mit weiblicben Exemplaren nacb Europa importiert worden. 
Seit der im Jabre 1836 erfolgten ersten Feststellung in Irlarid 
bat sie sicb bei ibrer Einwanderung und Ausbreitung auf dem 
europaiscben Kontinent ausscblieBlicb auf vegetativem Wege ver- 
mebrt. Fiir diese alien europaiscben 'Weibcben der Elodea cana- 
densis bat nun Strasburger (1910d, S. 445) Abweicbungen gegen- 
iiber der amerikaniscben Form festgestellt. Er bat gefunden, dafi 
die amerikanisoben Weibcben in den Frucbtknoten ibrer Bliiten bis 
6 Samenanlagen, die alten europaiscben Pflanzen dagegen meist nur 
deren 2— 3 entbalten. Experimentelle und cytologiscbe Unter- 
suobungen ergaben aber, daB trotz der seit 70 Jabren ununter- 
brocben fortgesetzten Fortpflanzung auf rein vegetativem Wege, 
die Bluten der europaiscben Pflanzen die Fabigkeit, befruobtet zu 
werden, nocb nicbt eingebtifit baben, sicb dagegen allerdings in 
dieser Fabigkeit wesentlicb gescbwaobt erwiesen. Die Feststellung 
aber, ob eine Annaberung friscb importierter amerikanisober Elodea 
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an die seit 70 Jaliren in Enropa vegetativ erlialtenen weiblichen 
Pflianzen sclion bald oder erst nach langerer Zeit erfolgen wiirde, 
nnd ebenso der umgekelirte NaobweiSj ob aus Enropa naob Ame- 
rika znrnckgebracbte weibliche Pflanzen dort wieder das normale 
Verbalten zeigen wtirden, steht noch ans. Fur keine einzige der 
eingebender untersuchten, in bistoriscber Zeit eingebiirgerten 
Pflanzen ist festgestellt, daB sie an ibren nenen Standorten einen 
definitiven Verlnst der gescblecbtlicben Fortpflanzung erlitten batte. 

. c) Unfrucbtbarkeit von Pflanzen an den Grenzen 
ibrer natnrlicben Ver br eitnngsgeb iete. 

Scbon seit langeni ist bekannt, daB eine bedentende Anzabl 
von Pflanzen an den Grenzen ibrer natlirlicben Verbreitnngsareale 
steril sind. So verweist Darwin (I8685 II. S. 229) daranf, dafi viele 
alpine Pflanzen im Gebirge tiber die Kobe emporsteigem anf welcber 
sie Samen prodnzieren kOnnen, nnd sicb an dieser oberen Grenze 
ibres Verbreitnngsgebietes fast ganz oder sogar ansscblieBlicb dnrcb 
vegetative Vermebrnng erbalten. 

IJedera Helix wird nacb Darwin bis im nordlicbsten Scbweden 
nnd EnBland gefnnden, bltibt aber nnd tragt Priicbte nur in den slid- 
licben Provinzen. Ancb fur zablreicbe weitere Pflanzen ist bekannt 
geworden^ daB sie sicb im boben Norden ansscblieBlicb oder fast ans- 
scbliefilicb vegetativ vermebren, weiter gegen Siiden dagegen reicbliob 
reife Samen bringen. Das gilt nicbt nnr fnr Land- sondern ancb fiir 
W as s er pflanzen, nicbt nnr fnr einzelne marine Algen, woriiber in den 
einleitenden Kapiteln liber generative Parthenogenesis ref eriert worden 
ist, sondern ancb filr Blntenpflanzen. So sind nacb "Wesenberg- 
Lnnd (1912, S. 303) in Danemark Sagittwria xmA Butomiis sebr oft 
nnfrucbtbar, hemna bliibt anBerst sparlicb; Acorus bringt nie reife 
Friicbte. Ancb Hydrocharis ist nacb seiner Angabe nocb niemals 
mit reifen Priicbten gefnnden worden nnd tragt ancb sebr selten 
mannlicbe Blnten, Da in interglazialen Mooren Danemarks zabl- 
reicbe Samen von Stratiotes nnd Hydrocharis znsammen mit Samen 
von Brassenia, Trapa nsw., Knocben von Snmpfscbildkroten nnd snd- 
licben Mollusken gefnnden worden sind, nimmt er an, daB der jetzigen 
'Wasserflora die Eiszeit ibre besonderen Merkmale anfgepragt bat. 
„Ganz besonders war es die Vermebrnngsart nnd Vermebrnngskraft, 
die nnter der Eiszeit nmgebildet worden waren; so wie bentzntage 
mancbe von den Arten, die bier im Land reicbliob Frncbt bringen, 
in den arktiscben Gegenden anf vegetative Vermebrnng ange- 
wiesen sind, ging die Moorfiora nnd Moorf anna der Interglazialzeit 
anf der norddentscben Tiefebene, wabrend dieser nordliobe Teil mit 
Eis bedeckt war, liber zn vegetativer Vermebrnng. 1st so die post- 
glaziale nordiscbe Moorflora ganz allgemein dnrcb deren Dnfabig- 
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keit, reife Friichte zu bringen, cbarakterisiert, so reagierten beim 
tibergaiig ziir vegetativen Vermebrung die einzelnen Arten dock 
verschieden : einige kommen nicht zuin Bliihen, einige bringen ste- 
rile Frticbte, einige neigen zu Partbenokarpiej wieder bei anderen 
ist man vorlanfig gezwungen zu glaubenj dafi sie auf der Wande- 
rung nacb Nordeii unterwegs das eine Gresoblecht ,yerlieren^ und in 
solchem Pall — merkwurdig genug — stets das mannliobe (Hydro- 
eharis, Straiiotes) 

Piir die Eiohtigkeit der Annabme solcher Bezieliungen zwischen 
den Yeranderungen der klimatiscben Bedingungen in der Inter- 
glazialzeit und den dadurcb bedingten Bflanzenwanderungen einer- 
seitSj der Sobwachung und dem Yerlust gescblecbtlicber Portflan- 
zung andererseits sprecben nacb Wesenberg sowobl seine eigenen 
Beobacbtungen wie die friiberen biologisoben Daten uber Stratiotes. 

Stratiotes abides L, ist nacb allgemeiner Annabme dioziscb. Sie 
kommt in Norddeutscbland nocb mit beiden G-escblecbtern vor, in 
Danemark und weiter nacb Norden dagegen nur mit weiblicben 
Bliiten, An der ISToidgrenze ibres Yerbreitungsgebietes (oa. 68^ 
n. Br.) bllibt tiberbaupt nicbt mebr, sondern vermebrt siob 

nur vegetativ. Bis 56° n. Br. finden sicb nur Pflanzen mit weib- 
licben Bltitenj mannliobe Pflanzen sind in diesen Gebieten unbekannt. 
In den Nord-seelandiscben Moorteicben Danemarks bestebt dagegen 
nacb der Beobacbtung Wes enb ergs an diesen weiblicb bliibenden 
Pflanzen ein scbarfer Unterscbied in der Ausbildung der Knospen. 
Sie bilden g e s t i e 1 1 e K n o s p e n , die obne Eubestadium sicb weiter 
entwickeln und nacbdem sie sicb von der Mutterpflanze losgeldst 
baben, den nacbsten Sommer wiederum nur weiblicbe Bliiten ber- 
vorbringen. Daneben entsteben nocb Dauerknospen, die sicb im 
Herbst von der Mutterpflanze ablosen, erst im Priibjabr aber aus- 
treiben. Diese erzeugen ausscbliefllicb kleine scbwacbe — nacb 
Wesenberg jedenfalls mannliobe Pflanzen^), die im Laufe des Jabres 

Wesenberg faBi auf Grand seiner IJntersuclmngen Stratiotes nicht, wie 
es bisher geschelien ist, als eine zweihausige, sondern als eiubM^usige Pflanze 
mit zweiexlei geschlechtspradestinierten Sprossen auf. Die einen gehen 
aus den langgestielten Knospen hervor und tragen immer nur weibliche Bliiten, 
die anderen, ungestielten, bilden sich in groBen Teilen des Verbreitungsareales 
zu Dauerknospen um, sind in ihrer Entwicklung gehemmt, bringen keine 
Bliiten hervor und kdnnen sich nach seiner Ansicht auch nicht als das dokumen- 
tieren, was sie wirklich sind, n§,mlich als mannliche Sprosse. 

In der warmeren Interglazialzeit haben nach Wesenbergs Ansicht nicht 
nur in Norddeutschland, sondern auch in Danemark beide Sprofiformen zur 
Bliitenbildung gefuhrt. Infolge der nach der Interglazialzeit eingetretenen Klima- 
verschlechterung ist nach der Annahme Wesenbergs der mannliche SproB 
allinahlich in eine Dauerkuospe umgewandelt und dabei in solchem Grade 
abgeschwacht worden, daB er seine Bldten nicht mehr zur Entwicklung bringen 
konnte. 
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beinalie alia zugrunde gehen und in Dmemark nieinals zur Bltite 
gelangen; 

Von 56® n. Br. an kommen waiter nacli Siiden beida Q-esoblecbter 
vor. Ans dam Umstandj dafi die mannlicben Pflanzen von Stratiotes 
ini ganzen eine siidlichere Ansbreitiing baben als die weiblicben 
Pflanzen, sohliefit 'Wesenberg, dafi zu Hirer Bliitenbildnng offenbar 
eine b5here Temperatiir notwendig sei als zu derjenigen der weib- 
licben Bliiten, die Pflanze also im Norden unter ungunstigen Be- 
dingungen lebe, welcbe die Produktion inannlicber Bliiten ganz 
aussohliefien und auch die Entwicklung der Bliitensttode weiblicber 
Pflanzen oft betracbtlicb bemmen. 

Verscbiedene Umstande, im besonderen die Konstatierung, dafi 
nicbt nur Stratiotes^ sondern aucb andere Hydroeharitaeeae; wie 
Hydrocharis und Hydrilla, an ibrer Nordgranze nur im weib- 
lioben G-escblecbt vorkomman, die Samen dieser Pflanzen da- 
gegeii in interglazialen Toi*fscbiGbten zu flnden sindj scbliefien die 
sonst nabeliegenda Annabma aus, dafi zufalligerweise nur das eine 
Gescblecbt, nicbt aber das andere nacb IsTorden eingewandert 
sei* Sie fiibren vielmebr zur Frage: j,'Warum und in welcber 
Weise ist die mannlicbe Pflanze aus den ndrdlicben Teilen des 
Verbreitungsbezirkes der Art seit der Interglazialzeit verdrangt 
worden, wabrend die weiblicbe siob bier nocb findet?^^ Be- 
ziebungen zwiscben Klimaanderung und dem allmablicben Aus- 
sterben der mannlicben Pflanzen sind bier wobl zweifellos vor- 
banden und ebenso sicber ist, dafi mit dem Zuriicktreten der mann- 
licben Pflanzen allmablicb eine IJnterdruckung der gescbleobtlicben 
Portpflanzung und der Samenbildung — indirekt als Polge der- 
selben aufieren Faktoren — eingetreten sein mufi. Nicbt festgestellt 
ist aber, ob diese Hemmung der Frucbt- und Samenbildung zu 
einem definitiven und erblioben Verlust der Fabigkeit zur ge- 
scblecbtlicben Fortpflanzung der weiblicben Pflanzen geftilirt bat* 
Es ist zu boffen, dafi die interessanten Fragestellungen, die sicli aus 
Wesen bergs Befunden und seiner Hypotbese tiber die Natur der 
5#‘aj^iofe^-Winterknospen ergeben, bald zu eingebenden Kulturver- 
sucben mit Stratiotes Anlafi geben werden. Nacbdem vorerst die 
Gescbtecbtsverteilung an Stratiotes sudlicberer Stand- 
orte nocbmals einer eingebenden Eevision unterworfen worden ist, 
wird es sicb vor allem darum bandeln, dui*ob Kulturversucbe mit 
gestielten und ungestielten Enospen von Pflanzen nbrd- 
licber Standorte zu prufen: 

a) Ob ibre weiblicben Pflanzen trotz des jabrbunderte- odor 
wobl jabrtausendelangen Ausscblusses der gescblecbtlichen Port- 
pflanzung und trotz der ausscbliefilicb vegetativen Vermelirung die 
Fabigkeit zur Ampbimixis beibebalten baben , also nacb Bestaubung 
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mit Pollen von Pflanzen sixdlicherer Standorte befruchtet werden 
Oder nickt. * 

b) Wie sick die Samenanlagen der Pflanzen nordlicker Stand- 
orte in entwicklungsgesckioktlicker Hinsickt verkalten und ob die 
Fakigkeit, „daB die weiblicke Pflanze ikre Prucktknotenj trotzdeni 
sie nur Samenanlagen entkalten, dock beinake zu ikrer vollen Ent- 
■wicklung bringt“ mit der Unterdriickung der gescklecktlicken Eort- 
pflanzung in Verbindung stekt nnd eine leickte Form der Partke- 
nokarpie darstellt, welcke den unbestaubt gebliebenen Frucktknoten 
der Plianzen siidlicker Standorte abgekt. 

c) Ob unter gtinstigeren Temperatnr- nnd Lichtverkaltnissen 
eine Entwickiung von Sprossen mit mannlioken Bliiten ans den 
Dauerknospen nock moglick ist nnd ob die eventnell entstekenden 
mannlioken Bliiten anck nock normalen keim- nnd befrncktnngsfakigen 
Pollen erzengen. 

d) Ob nnd innerkalb welcker Zeitdaner die ans einer stidlicken 
Gegend nack dem kforden verbrackten 5ifra^io?^e§-Pflanzen eine akn- 
licke Einbnfie der Fakigkeit znr Prodnktion mannlicker Bliiten nnd 
damit anck der Frnckt- nnd Samenbildnng erleiden. 

Anck filr die an der Grenze des Verbreitnngsgebietes ikrer Art 
vorkonimenden Popnlationen steril bleibender Individnen ist also 
ebenso wenig wie bei den eingebiirgerten exotiscken Pflanzen nnd 
den Knltnrpflanzen der Nackweis einer Entstekung obligate!’ 
Sterilitat und volligen Verlnstes der gescklecktlicken 
Portpflanznng erbrackt. Ebenso wenig ist festgestellt, ob in den 
besprockenen nnd in anderen Fallen aknlicker Beeinflnssnng die 
Sckwacknng der Fertilitat allmaklick eintritt oder plotzlick als Be- 
aktion anf die abgeanderten Lebensbedingungen erfolgtj ob die in- 
dividuelle Sterilitat eine definitive ist oder ob die betreffenden In- 
dividnen, in giinstigere Verkaltnisse znriickgebrackt, wieder fertil 
wiirden. 

Vorderkand ersckeint mir wakrsckeinlick, dafi anck iiir die 
spontane Sterilitat infolge abgetoderter Lebensbedingungen der Satz 
gilt, den Darwin an die Besprecknng des Umstandes angeknnpft 
kat, dafi sowokl gewisse eingeborene wie natnralisierte Pflanzen selten 
Oder niemals Frnckte erzengen oder wenn sie blnken, niemals Samen 
prodnzieren: „Aber niemand wird kierdnrok zn einem Zweifel ver- 
anlafit, dafi es ein allgemeines Natnrgesetz ist, dafi pkanerogamiscke 
Pflanzen Bliiten prodnzieren sollen nnd dafi diese Bliiten Samen 
prodnzieren sollen. Scklagen sie fekl, so glanben wir, dafi solcke 
Pflanzen nnter versckiedenen Bedingnngen ikre eigentlicken Fnnk- 
tionen ansfiihren werden, oder dafi sie es friiher taten nnd es anck 
wieder ■ tun werden. 
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IV. Sterilitat oder G-eschleclitsverlust infolge parasitarer 

Einwirkungen. 

ZaUreicke Stomngen in der Sexnalspliare yieler Pflanzen, die 
zu vorubergehender Sterilitat oder einem Yolligen Yerlust der Gre- 
scMecktsorgane ftibren, kommen duroh Parasitismus zustande. 
Solcke Ealle sind von den Algen an aufwarts aus den verschiedenen 
Abteilungen des Pflanzenreickes bekannt. 

Am eingehendsten sind nattirlicli die durch Parasiten bewirkten 
Veranderungen an Bllitenpflanzen iind von diesen wiedemm die- 
jenigen an Krilturpflanzen studiert worden. Es moge gentigenj 
die Bespreclning dieser Verhaltnisse an Hand einiger weniger Bei- 
spiele vorzunehmen. Sie sind zum Teil dem Absohnitt „Umbildnng^ 
Verkiimmerung, Yerwachsnng nnd Teilnng^ der Organographie von 
Groebel (1913) entnoinmen. Weiteres ist dorfc, sowie in den Lekr- 
biiokern iiber Pflanzenteratologie, Pflanzenkrankkeiten und Pflanzen- 
gallen zu finden. 

Yolllge Sterilitat ist eine kaufige Polge der von parasi- 
tiscken Piizen an kokeren Pflanzen bewirkten MiJBbil dung en. 
So sind die auf den Asten der "WeiJStanne vorkommenden dnrck 
Melampsorella caryophyllacearum verursackten ortkotropen y^Hexen- 
besen“ stets steril. Das gleioke gilt auck fiir die von Uromyces 
Pisi befallenen Sprosse versckiedener Euphorhia-Axten. Bei der von 
Tisckler (1912 a) eingekend iintersuckten Euphorhia Cyparissias sind 
die infizierten Sprosse, sofern der Pilz nickt frtikzeitig eine Zuriick- 
drangung aus dem Yegetationspunkt erfakren kat, in der groBeii 
Mekrzakl vollig steril. Nur ausnakmsweise kbnnen sie znr Bliiten- 
bildiing gelangen, wobei dann kie nnd da der Pilz anck in die 
Bliiten mitgeht. Auck diese Bliiten aber sind in wechselndem MaBe 
verktimmert. Samenanlagen und Pollenkorner werden nickt mekr 
ausgebildet und an Stelle der ersteren konnen sick Pykniden 
entwickeln. 

In den von Peronospora violaeea befallenen Bltiten von Knautia 
eirvensis exiolgt 5fters Hemmung der Staubblattentwicklung, das Auf- 
treten blumenblattartiger Elugel an Stelle von Pollensacken oder 
sogar eine vollige Umwandlung der Staubblattanlagen in violette 
Blumenblatter, also eine „Pullung“ der Bluten. Auck die von Ustilago 
antherarum hei&llenen Bliiten von Saponaria officmciMs erfakren eine 
Umwandlung der Staubblatter in Blumenblattei*. 

Es leiten diese Ealle iiber zu einer weiteren Gruppe krankkafter 
Yeranderungen an Bliiten. Sie sind mit Storungen und Plemmungen 
der Blutenentwioklung verbunden, in deren Yerlauf ein Teil oder 
alle Bllitenorgane laubblatt-aknlicke Entwicklung erfakren. Der 
Grand zu diesen, namentlick bei Kulturpflanzen weit verbreiteten 
„ Yergriinungen“ ist, wie Goebel schreibt, „meistens unbekannt, in 
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einigen rallen ist sie, wie Peyritscli experinientell nacligewiesen 
laat, durch. Insekten veranlafit, in anderen diirfen wir wohl annehmen, 
daB dnrch Ernakrungsverlialtnisse die sexuelle Potenz gescliwacht, 
die vegetative gesteigert ist“. 

An zahlreichen Pflanzen sind „Yergrunnngen“ nnd andere 
Bildiingsabweich.iingen experimentell erzeugt worden. Vor allem 
ist es Peyritscli (1888) gelungen, durcL. ein einfacbeSj leiolit an- 
znwendendes Verfahren^) bei Vertretern verscbiedener Pamilien, ini 
besonderen bei Valerianaceen mid Cruciferenj teils abnorme 
Blattformen, t^ils verscHedene Bliitenfullnngen nnd sprossende Bltiten 
bervorzuriifen. So warden bei Gentranthtis-Axteii die versohiedensten 
Pormen der Bliitenfullung erzielt. Alle Stadien von Petalodie einzelner 
Stanbblatter nnd Carpiden bis znr vollkommensten Ptillung waren 
verifeten, „so dafi solche gefiillte Blnten siob mit gefnllten Posen 
in Miniatnr vergleichen lieBen“. Ebenso warden Durchwaclisnngen 
der Blnten, doppelte nnd dreifacbe Corollen, Calycantheniie, Anf“ 
treten von Sprossnngen innerhalb der Bltiten and dergleicben mehr 
beobaclitet. Bei Amii'^^-Arten nsw. ist die Vergriinnng der ktinstlicli 
infizierten Blxitenknospen ancli von einer Stornng der Sporopliyll- 
Entwicklnng and vor allem von der Ansbildnng rudimentaren and 
offenbar fnnktioiisunfaliigen Pollens begleitet. 

Abnliclie Mifibildnngen nnd Entwicklnngsliemninngen der An- 
theren sind an zalilreiolien Beispielen spontan anftretender vergriinter 
Blnten festgestellt worden. Ebenso sind seKr lianfig anch. die Prncht- 
knoten weitgekend verandert, vergroBert, anfgeblasen oder in die 
einzelnenPrnolitblatter anf gelost nnd diese in Lanbblatter nmgewandelt. 
An vollstandig vergriinten Prnctitblattern fehlen die Samenanlagen 
ganzlich. In Palien wenig weit vorgesebrittener Vergriinung finden 
sick im Innern der Prnclitknoten Bildnngen vor, die offenbar ans 
abnormer Entwicklnng der Samenanlagen liervorgegangen sind. Bei 
den einen Pflanzen erfakren dabei die Integnmente, bei anderen der 
Pnnicnlns eine stark ere vegetative Ansbildnng. Der wiobtigste Tell 
der Samenanlage allerdings, der Nncellns, ist verkiiinmert and fnnk- 
tionsnnfahig, das sporogene Grewebe feklt. 

"Wokl am eingekendsten ist die Mannigfaltigkeit der Deforniationen 
far die Bltitencecidie von Aomccra Peridymenum von Diels (1913) 

Auf die Knospen gewisser Versa ckspfianizen wurden jz. B. degenerierte 
Knospen einer im Fx-eien eingesammelten Valeriana tripteris aufgelegt, <ii6 
Fkytoptns beherbergten. Die Erscbeinungen waren verscMeden, je nacbdem die 
Versncbspflanzen sicb als geeignete Nabrpdanzen von Pbytoptus erwiesen oder 
nicht. Im ersteren Falle erhielt sick der Farasit dauemd anf der Nahrpflanze, 
pflanzte sich fort nnd Mifibildnngen traten an alien, ancb den nicbt direkt infi- 
zierten Blatenknospen auf. Im letzteren Falle blieb der Aufenthalt der Parasiten 
lokal, ihre Lebenszeit war kurz and damit auch das Auftreten von Monstrosi- 
tllten anf die nnmittelbai'e Umgebung der Infektionsstellen besehrankt. 
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dargelegt worden. leh beschranke miob anf die Anfiibrung einiger 
seiner Befunde jiber Frucbtknoten- und StaTibblattentwicklung. 

In der Entwicklung des Grynaecenms yerralen sioh die ceci- 
dogenen Storungen scbon sebr friib, ja es sind die Hemmnng der 
Makrosporenbildung, das Verkummer n der SamerLan- 
lagen und das Sobwinden der Plazenten bei Lonicera Peri- 
dymenum eigentlicb die ersten Stadien der cecidogenen Deformation. 
AuBerlich werden sie sohon in den Dimensionen des Ovarinms mid 
in der Lange des Griffels kenntlicli. Die Degenerationsstufe der 
Ovula ist innerhalb desselben Fruclitknotens infolge ihres ungleicben 
Alters sehr verscbieden. Im allgemeinen sind sie gekennzeicbnet 
dnrch eine starke Hypertropbie des Funiculus (Fig. 168) in Yer- 
bindung mit Beduktion und scbliefilicb volligem Sobwinden des 


Nucellus. Zur Entwicklung kommende Embryosacke baben eine 


bescbrankte Expansions- 
kraftj die Yerdrangung des 
Nucellus erfolgt nur teil- 
weise. Die Polkerne scbei- 
nen normal, der Eiapparat 
dagegen zeigt Symptome 
dor Scbwacbung. 

Die Beeinflussung des 
An droeoeums auBert sicb 




vor allem in der GroBen- Fig. 168. Cecidogene Deformation der 
zunabme des sterilen Teils Samenanlagen von Lonicera sempervircns. 


der Antberen. Er wird 
breiter, seine Bander sind 
vielfacb scbmal geflugelt 


A Samenanlage einer normalen Blate. B — D 
Samenanlagen mit laypertrophiertem Funiculus, 
E rein vegetativ gewordene Samenanlage. Aus 
Diels (191B, S. 194, Fig. 2). 


und debnen sicb mit zwei 


zabnartigen Auswdobsen neben der Antberenbasis aus, bei gleicbzeitiger 
Scbwacbung der Facberbildung (Fig. 169). In den Tbecae selbst ist 


der Beduktionsvorgang entsobieden abgestuft. „Oft zeigt eine Antbere 
ibre Sporangion nocb normal zur Tetradenteilung gelangt, teils im 
Arcbesporium vollig desorganisiert. Der Form nacb bestebt groBe 
Abnlicbkeit mit den Erscbeinungen, die bei , normalen^ und ,bybiiden^ 
Sterilisierungen gewobnlicb sind.^ Weitere Pbasen der vorscbrei- 
tenden Yergrltnung fiibren zur Ausbildung staminoider Griff el, A n - 
drogenie. Sie gibt sicb in Antberenbildung an den Griffeln kund 
und ftibrt bei binreicbend frixbzeitiger Infektion zur volligen Unter- 
driickung der ‘Sporangien und damit zu totaler Petalodie und 
Pbyllodie (Fig. 170). 


Im AnscbluB an die Yergrunungen und die in ibrem Gefolge 
auftretende Sterilitat sind aucb gewisse Anderungen der 
Geschlecbtsverbaltnisse von Pflanzen zu erwabnen. Solcbe 


Urn B t , Bastardierung, 
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Sind z. B. jiingst von Schneider (1915) filr weiblielie Exemplare 
■Yon Mermrialis annua beschrieben worden. Die aus dem Versucbs- 
material Strasburgers (1910d) stammenden Pflanzen zeigten eine 
Eeduktion der weiblicben Bliifcen und mannliche Neubildungen. 



Fig. 169. Staubblatter def o r miert er Bliiten von Lonicera 
Perielymemmi mit seitlicber Ausdebnung des Filamentteiles. A und 5 aus 
verschiedenen, 0— F aus derselben Bldte. Aus Diels (1913, S. 199, Fig. 5). 


Viele solieinbar wohlansgebildete Bltiten dieser Pflanzen entbielten 
obliterierte Embry osaoke oder ganzlich verkiimmerte Samenanlagen. 
Die neu auftrefcenden mannlioken Oharaktere bestanden zum Teil 
in der Bildung tiberzaliliger mannlicher Bltiten auf der verlangerten 



Fig. 170, Total sterileBluten- 
k n 0 s p e V 0 n Lonicera Periclymenum, 
-4 junge Kuospe gescblosseu, von den 
5 KelchbUlttern 4 sicbtbar. B Dieselbe 
Bldte ausgebreitet, Kelcb entfernt, 5 
Blumenblatter, 5 Staubblatter und 3 Grif- 
fel von ungleicber GrSBe. Aus Diels 
(1913, S. 205, Fig. 12). 


Bltitenackse oder in Plazentar- 
answiichsen der Erucbtf acker j die 
alle oder teilweise statt zu Samen- 
anlagen zu Pollensacken aus- 
wucksen. Vollig norniale mton- 
'liche Bliiten, wie sie sonst gelegent- 
lick an Mermrialis annua 9 'T-or- 
kommen, waren nickt vorkanden, 
der abnorm gebildete Pollen war 
nur teilweise funktionsfEkig. 
Immerkin wurden durok kiinst" 
licke Bestaubung normaler weib- 
liclier Bliiten dieser Pflanzen 
mit ikrem abnorm gebildeten Pol- 
len dock eine groBere Anzakl von 
Samen erkalten, von denen sick 


indessen nur wenige als entwicklungsfakig erwiesen. Aus 55 zur Kei- 


mungausgelegtenSamen wurden 5 Pflanzen erkalten, davon waren dr ei 


rein weibliok, zwei rein m^nnliok. Ebenso waren 4 Steck- 


linge der Mutterpflanze vollig weiblick. Die Anomalie kat 
sick also weder geschlechtlick nock ungescklecktlick auf 
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die Naotkommenscliaft nbertragen. Das spriolit dafiir, daB 
der Geschleolitswandel der untersuchten Pflanze wahrsclieiiilich auf 
einer bestimmten zeitlicb begrenzten Einwirkung auBerer 
Einfliisse berubte, deren Erreger allerdings nicbt festgestellt 
werden konnte. Ahnlicbe Andemngen sind aber in anderen Bei- 
spielen sicker durck Einwirknng yon Parasiten erzielt worden. 

Auck die Entwicklung von gewoknlick yerkiimmernden 
Organen, i. b. yon Antkeren nnd Ernchtknoten, kann dnrck pflanz- 
liche Oder tieriscke Parasiten angeregt werden. 

Eine Entwicklungsforderung von Antkeren ist z. B. bei 
Melcmdrium album festgestellt worden. Dieses ist gewoknlick diozisckj 
kommt aber gelegentlick sokeinbar mit Zwitterbltiten vor. Das ist, 
wie Goebel anfiikrt, „in fast alien genaner nntersuckten Fallen da- 




Fig. 171. Bliiten ^oia Melandrium album. Links eine m^nnliche, rechts 
eine weibliche, in der Mitte eine infolge Pilzinfektion sclieinbar 
zwitterig gewordene Bldte (halbiert): die in der Figur nicbt sichtbaren, 
aber stets vorbandenen Antberenanlagen der weiblicben Bliite sind durcb 
Ustilago violaeea zuY Weiterentwicklung angeregt worden. Aus Grobel 
(1913, S. 388, Fig. 337). 

dnrck veranlafit, daB weiblicke 'BlutenYon Ustilago violacea befallen 
warden, einein Pilz, der die Ausbildiing der sonst auf einem friiken 
Entwicklnngsstadinni steken bleibenden Staubblattanlagen veranlaBt^^ 
(Eig. 171); in den Antkeren bilden sick aber statt der Polleiikorner 
VstilagoS^oveiL ans, der weibliche Sexnalapparat yei'kiimmert groBten- 
teils^^ Nack Strasburger (1910 d, S. 487), der sick besonders ein- 
gekend mit den duH Melandrium album nnd kervorgerufenen 

Gescklecktsandernngen beschaftigt kat, stekt in den infizierten Bltiten 
weiblicker Melandrium-Stodke das Anftreten yon Staubblattern nickt 
in Edrrelation zu dem erst nackker erfolgenden Znrnckbleiben der 
Frncktknotenentwicklung, sondern zu einer spezifischen Wirkung 
des Parasiten, die dakin fiikrt, „daB die Antkeren erzeugt werden, 
die er zu seiner Ernakrung und zur Erzeugung seiner Brandsporen 
brauckt. Die Entziekung der Nahrung dtirfte es vor allem sein^ 
die dem Frucktknoten der Blute dann nickt rnekr gestattet, yoliig 
auszureifen^.. 
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In anderen Fallen werden durch Brandpilze an niannliclien 
Bliiten Merkrnale hervorgerufen, die sonst weibliolien Bltiten zu- 
kommen. So soil (vgl. Julin, 1894, S. 602) Ustilago Caricis 
mMnliclien Bltitenstanden Yon Carex praecox die Entwicklnng der 
sonst abortierten Ovarien hervorrnfen. Tilletia Buchlaeana infiziert 
die niannliclien Pflanzen you Buehlaea dactyloides und veranlafit die 
Ausbildung anonnal groBer Pruclitknoten. Ahnliches ist ftir andere 
G-ramineen und weitere Garyophyllaceen festgestellt worden. 




In diesen 
letztgenannten 
Fallen veran- 
lassen die von 
einem Parasiten 
ausgebenden 
Seize eine sonst 
ausbleibende 
Entwicklung 
gewisser gene- 
rativer Organe. 
In der Eegel 
fnhren sie aber 
docli nicbt zur 
normalen Ent- 
wicklung und 
Funktionsf aliig- 
keit der gefor* 
derten Organe 
und sind zudem 
von der Degene- 


Fig. 172. Deformation der Bliiten und Bliitenstande ration 0 der do oil 
von Orepis bmmts. a Bliltenstand und Blatt in nornialer von weitgelien- 
Ausbildung, ^ 3 normale und zwei durcli Eiiopliyes infizierte, der Scliadigunff 
deformierte Bliitenstande mit vergriinten Bliiten. Vs"™ ’A 'RlntAn 

nat. GroBe. Aus P o t o n i e (1912, S. 273 /74, Fig. 3 und 4). 5 . 

ijeiXe pegieiueb- 

Die allgemeine Bedeutang des Parasitismus ftir das Auftreten 
von Entwicklungshemmimgen und Entwicklungsabweichungen iin 
Pflanzenreich ist verschieden gewertet worden. Peyritsch (1888, 
S. 605) betrachtete die Ergebnisse seiner interessanten Versuche als 
„eine weitere Sttitze ftir die Lehre, dafi weitaus die meisten Krank- 
heiten und Bildungsabweichungen durcb parasitisclie Organisnien 
bewirkt werden^. Soweit es sicli uni eigentliche Krankbeiten liandelt, 
kann man, wie Yochting (1898, 8. 470) schreibt, dieser Ansicht 
zustimmen, nicht aber hinsichtlich der Bildungsabweichungen. „So 
gewiB es nach den von Peyritsch angestellten und alteren Ver- 
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suohen ist, daB manclie Grebiet der Teratologie geborenden 

Erscbeinnngen diirch den Einflnfi von Pai^asiten bervorgeriifen werden, 
ebenso sicHer ist, daB zablreicbe andere durchans verschiedenen 
Ursprungs sind.“ Die durcb Parasiten bewirkten Abanderungen 
vom normalen Blutenbau stimmen grofitenteils init anderen iiberein, 
die als Eolgen modifizierter Ernahrnngsverbaltnisse, obe- 
miscber oder physikaliscKer BeeinflTissnngen auftreten. Anch 
experimentelle Stdrnngen der Korrelationsverbaltnisse von Organen 
fiibrenj wie die von Elebs (vgl. 1906, 1916b) und Blaringbem 
(1907, 1911) erzengten klinstlioben Metaniorpbosen iind Anomalien 
zeigen, znm selben Eesultat. 

Sicber aber ist, daB Parasitismus, im besonderen in der 
Blutenregion der Pflanzen deren Sterilitat fbrdert. 
Hierin berrscbt dnrcbans Dbereinstimniung mit dein Tierreicb. Yer- 
scbiedene Forinen des Parasitismus, z. B. Entwicklung von Parasiten 
in den Gonaden von Tieren, fiibren zu Sterilitat. Giard (1887/88) 
faBte diese Erscbeinnngen unter der Bezeicbnung pa'rasitare 
Kastration^) zusamnien, die er (1888, S. 758) iin -weitesten Sinne 
definierte, als ensemble des modifications prodiiites par un parasite, 
animal ou vegetal, sur kappareil generateur de son bote on sur les 
parties de Forganisme en relation indirecte aveo cet appareiPb 
^ Erblicbkeitsverbaltnisse der durcb Para- 

si ten wirkung hervorgeruf enen Abanderungen in den 
Portpf lanzungsorganen und der damit in Verbindung ste- 
benden teilweisen oder volligen Sterilitat ist nocb nicbt viel be- 
kannt. Durcbaus eindeutig sobeinen die Verbaltnisse im Tierreicb 
zu liegen. Scbon G i a r d bat hervorgehoben, daB der p a r a - 
sitaren Kastration nicbt der Cbarakter einer defini- 
tiven Kastration zukommt. Sie ist nur temporar. Sind 
die Sterilitat bervorrufenden Parasiten abgestorben oder entfernt, 
so konnen sicb sowobl die Gescbleobtstatigkeit als aucb die sexuellen 
Cbarakter e entf alten. W eniger gleicbmaBig sind die bisberigen Be- 
funde im Pflanzenreicb gedeutet worden. Die Abnlicbkeit gewisser 
erblicber Bildungsabweicbungen mit den durcb Parasitismus bervor- 
gerufenen Erscbeinungen, die baufige Degeneration der Gescblecbts- 
organe, die partielle oder vollstandige Sterilitat, macben es begreif- 
licb, dafi zu wiederbolten Malen kausale Beziebungen zwiscben Para- 
sitismus und der Ausbildung erblicber Bildungsab-weicbungen sowie 
erblicben Gescblecbtsverlustes und Sterilitat angenommen ‘worden 

b ZaWreiche Beispiele derselbeu Mnd von ilnn and anderen Autoren im 
besonderen bei Krustaceen, Insekten, Mollnsken und Echinodermen 
beobacbtet worden. line eingebende Zusammenstellung derselben hat Julin 
(1894) gegeben; die wichtigsten Beispiele und die Literatur sind bei 0odlewski 
(1912— 14, S. 594) aufgefiihrt. 
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sind. Das entsprack auck vollig-der Ansokaiinngsweise der biolo- 
giscken rorsokrag im engeren Sinne (Okologie)^ die wakrend 
langer Zeit bewiifit, spater kaufig auck unbewuBt anf Grund der 
Annakine einer Vererbung erworbener Eigensckaften gearbeitet kat. 
Anfier dieser im UnterbewuBtsein vieler Biologen tatigen Yorliebe 
ftir lamarckistisoke Ansckannngen sckeinen fiir die Annakme jener 
kausalen Bezieknngen auck einzelne nenere, anf exakten Metkoden 
basierende Erfakrungen der experimentellen Zoologie und Botanik 
zu sprecken. Diese kaben gezeigt, daB unzweifelkaft gewisse 
experimentell kerbeigefiikrte Anderungen auf die Nack- 
kommensckaft ubertragen werden konnen, Anf botani- 
sckem Gebiete kaben das vor allem die Dntersncknngen von Klebs 
(vgLz.B. 1909, 1916b) dargetan. Nock nickt entsckeidend genng aller- 
dings sind deren Ergebnisse, wie Klebs (1909, S. 27) selbst anssagt, 
znr Beantwortnng der Frage, ob es moglick ist, nene Rassen 
anf experimentellem Wege zn gewinnen. „Denn ans dem 
Yerkalten der ersten Generation kann man den Grad der Erblick- 
keit nickt benrteilen. Die Einwirkung anf die Gescklecktszellen 
kann sick anf die ersten Nackkommen beschranken nnd dnrck die 
Gegenwirknngen der normalen Knltnrbedingnngen wieder beseitigt 
werden.^ Ebenso vorsicktig ist die Erblickkeit der von Blaringkem 
experimentell erzeugten Anomalien zn benrteilen. In seiner Be- 
sprecknng der von Blaringkem an Zea Mays dnrck Yerletznng 
kervorgernfenen Bildnngsabweicknngen weist Goebel (1913, S. 335) 
daranf kin, dafi diese Yersucke mit Knltnrpf lanzen angestellt worden 
sind, von denen zaklreicke zn MiBbildnngen befakigte Bassen existieren. 
Bei den dnrck Yerletznngen ansgelosten Organbildnngen kandelt es sick 
also nack seiner Ansickt darnm, dafi eine sonst nnr gelegentlick 
zutage tretende Fakigkeit zn abnormer Ansbildnng infolge der ver- 
Enderten Ernakrnngsverkaltnisse sick kanfiger nnd starker mani- 
festiert. Da anch die Samen der nnter abnormen Bedingnngen ans- 
gebildeten Blnten nnter denselben abnormen Yerhaltnissen entstanden, 
kalt er es fnr sekr wohl moglick, dafi anck bei deren Nackkommen 
die abnormen Gestaltnngsverkaltnisse starker als gewoknlich zntage 
treten. „ Ob aber die weiteren Generationen, falls sie nnter ,nor- 
malen‘ Verkaltnissen sick entwickeln, ^e Disposition zn abnormer 
Ansbildnng gleickfalls in verstarktem liafie zeigen, sckeint mekr als 
f raglick wakrsckeinlicker ist es, daB sie die Eigensckaften der 

nrspriinglicken Yersnckspflanzen anfweisen werdenl^^ 

Ist also mit diesen nnd anderen Yersncken die Erblickkeit ktinst- 
lick erzengter Yariationen nnd Mntationen nock nickt absolnt be- 
wiesen, so ersckeint sie dock moglick. Dann rxickt aber die Er- 
zengnng erblicker Abandernngen in den Korrelationen von Organen 
nnd nene Gestaltnng einzelner Organe nnter dem Einflufi parasi- 
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barer Einwirkungen ebenfalls in das Bereich experimenteller Eor- 
scliTiiLg. Die im Laboratoriumsexperiment moglicbe Beeinflussung 
einer Pflanze dnroli Anderung auBerer physikalischer Fakboren oder 
Einwirkung cbemischer Agenbien wird sowohl nach Intensitab als 
Qualitat — wenigsbens fur die befallenen Organe — wohl vielfacb 
liberbroffen durch die pbysikaliscbe und stofEliohe Einwirkung eines 
Parasiben auf seine WirtpAanze. Es konnbe also erwarteb warden, 
dafi diese im Gefolge der viel weitergehenden Sborung des normalen 
Verlaufes ihrer Baustoffbildung und -Verbeilung auch solobe Ver- 
toderungen erfahrt, die sick bis in die Konstitubion der Gesoklechbs- 
zellen geltend mackem Offenbar isb das aber in den meisben Fallen 
von Parasibismus im Pfianzenreick nickb der Fall. „Die Eicke und 
andere Baume mtissen seib uranfanglioken Zeiben Gallon gebragen 
kaben und dock produzieren sie keine erblioken Auswiiokse^^, sckreibb 
Darwin (1868, II. S. 31). Auck fiir die Annakme einer allmak- 
licken Enbsbekuiig der jebzb existierenden erblick sberilen Pflanzen- 
formen aus Fallen der individuellen Sterilibab infolge parasibarer 
Einwirkungen sind zurzeib nock ebensowenig Ankaltspunkte vor- 
kanden wie ftir die Erblickkeib von Gallon und anderen auf para- 
sibarer Einwirkung berukenden MiBbildungen. Wer brotzdem be- 
kaupben wollbe, dafi vielleickt dock mancke Bildungsabweickungen 
von Kulburpflanzen dem EinfluB unbekannber Parasiben ikre Enb- 
sbekung verdanken, der kabbe, wie sckon Vookbing (1898, S. 471) 
benierkbe, eine wickbige Bedingung zu erfullen, „namlick zu be- 
weisen, dafi solcke Anomalien den Nackkommen der befallenen Pflanzen 
erblick tiberbragen werden konnen.“ Es isb nickb zu erwarten, dafi 
Versucke in dieser Riokbung zu posibiven Resulbaben fiikren werden. 
Alle zurzeib bekannben Tabsacken sprecken daftir, dafi im Tier- 
und Pfianzenreick erblicke Einsckrankung der Ferbilibab 
oder erblicke Sberilibab infolge parasibarer Wirkungen nur 
in Verbindung mib erblichem Parasibismus, also Uberbra- 
gung des Parasiben in irgendeiner Weise auf die Nack- 
kommensckafb, zu erwarben isb. 

V. Zusammenfassung und Tkeseii. 

Die bei einzelnen Arben zaklreicker Verwandbsckafbskreise der 
Pflanzen, von den Algen bis zu den Angiospermen, vorkommende 
beilweise oder vollige Sberilibab isb nickb aussckliefilick eine Folge 
von Basbardierung. In der Forbpflanzungsspkare der Organismen 
kann, ebensowokl wie in alien anderen Lebensersckeinungen, der- 
selbe Effekb durck versckiedenarbige Fakboren, z. B. Ernakrungs- und 
klimabiscke Einflusse, Enbwicklungssborung durck pflanzlicke oder 
bieriscke Parasiben usw., kervorgerufen werden. Fiir zaklr eicke Bei- 
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spiele individiieller Sterilitat, sowie fxir einige Falle konstanter Ste- 
rilitat von Easseii oder Arten siiid nicht Bastardierangsvorgange, 
sondern andere mehr oder weniger klar zu liberseliende Ursacken 
festgestellt worden. Fiir die Mehrzahl aller Vorkommnisse des erb- 
lichen oder dock iiber G-enerationen sick erkaltenden Gesckleokts- 
verlustes bleibt Annakme kybriden Ursprunges immerkin die ans- 
siohtsreickste Hypotkese. 

Tkesen: 

1. Versckiedene anffallende Abweickiingen vom normalen Ban 
der Blntenj wie petaloide Ansbildung des Kelokes, Ent- 
stekung von Pelorien, sind kanfig mit Unfrucktbarkeit verbunden. 
Die Mifibildnng an sick kann, da sie die eigentlicken Eeprodnktions- 
organe nicht immer affiziert, kanin als direkte Ursacke der Sterilitat an- 
geseken werden, nm so weniger, als nickt nnr sterile, sondern atick 
aufierst fertile Oalycantkema-Eormen nnd Pelorien bekannt sind. An- 
derungen der Anfienbedingiingen komnien als direkte Ursacke der 
Petalodie nnd Pelorie ebenfalls nickt ernstlick in Frage. Sie beruken 
auf inneren Ursacken, die ikrerseits wieder in Andernngen der 
Konstitution der betreffenden Spezies infolge Krenznng in der As- 
zendenz begrnndet sein konnten. 

2. Abdammung von Nakrstoffen, vielleickt in Kombination 
mit versckiedenartiger Beeinflussung durck aufiere Faktoren, spielt 
bei der Ansbildung der Bliiten nnd Frnckte vieler Pflanzen eine 
Eolle. Sie ftihrt zur Sterilitat einzelner Bliiten, einzelner Bliiten- 
sttode, seltener znr volligen Sterilitat ganzer Individ uen einzelner 
Arten, dagegen nickt zur Entsteknng vollig steriler Rassen. 

3. Apospor entstekende diploide Gainetopkyten monbzi- 
scker Lanbmoose sind in der Regel fertil, nnr ansnakmsweise steril. 
Bagegen sckeint Sterilitat konstant mit der Diploidie nnd Monozie 
der apospor entstekenden Gametopkyten dioziscker Lanb- 
moose verbunden zn sein. ‘ 

4. Anslosung von Lanbmoos-Aposporie ist nickt nnr experi- 
mentell moglick, die Bedingnngen dafnr konnen anck in der freien 
Natnr gegeben sein (Protonemabildnng an jnngen Sporogonien, die 
durck TierfraB oder anderweitige Sokadignngen versttimmelt worden 
sind). Die bivalenten Rassen der Moose kommen in der Uppigkeit der 
vegetativen Entwicklnng znm mindesten den typiscken Formen gleick, 
ikre Konknrrenzfakigkeit im Kampf nm den Standort stekt auBer 
Frage. Es ist daker mit der Moglickkeit zn recknen, daB bei den 
Lanbmoosen neben der Bastardiernng anck die Aposporie 
znr Bildnng von sterilen nnd sick rein vegetativ erkal- 
tenden Formen beigetragen kaben kann. 
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5. Die auf vegetativem Wege entstandenen tetraploiden ASbZa- 

und S. /ycoj^emmm-Rasseii Winklers sind trotz der 
Verdoppeliing Hirer an sioh. schon holien Chromosomenzahl nickt vollig 
steril. Sie weisen eine besckrankte Fertilitat anf, die — vergleickbar 
derjenigen der Bastarde in starkem Grade von der Lebenslage und 
wohl auch. vom Lebensalter der znr Bltite kommenden Pflanzen ab- 
bangig ist. Wahrscbeinlicli wird sicb die Fertilitat in der aus Samen 
gezogenen Nacbkommenscliaft diploider ffi^ras-Formen nock erHoben; 
dock diirfte nock weitergebende Steigerung der Ckromosomenzakl 
zn volliger Sterilitat ftibren. 

Die experimentelle Erzeugung v5llig steriler, sicb aber vegetativ 
selbsttatig reproduzierender Form.en diirfte moglich sein, wenn es 
gelingt, anf dem von Winkler gewiesenen Wege, z. ’B, Solanum 
tuherosum oder eine andere knollenbildende Art tetraploid oder in 
nock boberem Grade polyploid zn nxacben. 

6. Tetraploide SoZa^^?im“■Fornlen sind vorlanfig nnr unter Be- 
dingnngen entstanden, die in der Natnr kanm je realisiert sein dtirften. 
Da die Mogliobkeit ibres Anftretens in Form reiner Adventivsprosse 
an gewohnlicben Dekapitationsstellen nock nicbt naobgewiesen ist, 
liegen keine Anzeiohen dafiir vor, dafi apogame oder sterile Eassen 
mit erbobter Obromosomenzabl in derNatnr anf eine den Winkler scben 
Versncben einigermafien vergleicbbare Art nnd Weise entstanden 
sein konnten. 

7. Neben Cbromatin- nnd Cbromosomenvermehrnng sind anob 

Cbromatinvermindernng nnd Ansfall von Cbromosomen als 
Ursacben oder Begleiterscbeinnngen von Sterilitat angegeben worden. 
Innerbalb der Gattnng ist eine mit der fortscbreitenden Ab- 

nabme der Fertilitat nngefabr parallel lanfende, immer dentlicber 
bervortretende Etickbildnng bestimmter Gbromosomenpaare feststell- 
bar, Solange abnlicbe Beobacbtnngsreiben in anderen Verwandt- 
sobaftskreisen mit Sterilitat feblen, bleibt die Natnr der inneren 
Beziebnngen zwisoben Obromatindiniinntion nnd Sterilitat 
von Muscari vollig nnbekannt. 

8. Klinstlicbe Verandernng von AnBenbedingnngen, so z. B. 
Bestrablnng mit Eontgen- oder Eadinmstrablen, Einwir- 
knng von Narcotica, wie Cbloroform nnd Gbloralbydrat, veran- 
lassen bei normalgescbleobtlicben Arten vielfacb Abnormitaten in 
der Teilnng der Sporen- nnd Pollenmntterzellen, znm Teil abnliob 
denjenigen, die bei Hybriden festgestellt worden sind. Andere Ab- 
normitaten sind mit einer volligen Unterdrnoknng def allotypiscben 
Teilnngen verkniipft nnd filbren znr Bildnng von diploid- 
kernigen generativen Zellen. 

Sofern die diploidkernigen Pollenkorner nacb Dbertragnng anf die 
N arb e oder die Samenanlagen znr Scblanobbildnng nnd ibr e Sperma- 

^ .'fiCD'AOtyiryT ■ at iiriTniiti 
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kerne ziir Befruohtnng von normal entwickelten Eizellen befahigt 
sind, ist die Moglicbkeit znr experimentellen Erzeugung von Keimen 
niit abgeanderter Ohromosomenzahl gegeben. Ob solcbe Versncbe 
zur Entstehung fertiler oder steriler heteroploider Eormen 
fiihren werden, wird wie bei den unter 3 nnd 5 genannten Experi- 
menten von der Greschlechtsverteilnng nnd der Hoke des Cbromo- 
somensatzes der Versuchspflanzen abbangig sein. 

9. In der Natur ist eine zu ahnlichen Abweichungen voin nor- 
inalen Entwicklnngsgang der Gonotokonten fiihrende ohemisclie Be- 
einflussung wokl ansgescblossen. Immerbin konnten gelegentliche 
Andernngen der beeinflussenden Faktoren (ini besonderen niedere 
Temperatnren) ebenfalls znr Entstebung von Gameten nnd Zygoten 
mit veranderter Obromosomenzabl AnlaB geben. Dock ist nicbt denk- 
barj dafi die anffallende Verschiedenbeit der Obromosomenzablen inner- 
balk zahlreicber Verwandtscbaftskreise nnd in diesen speziell wieder 
die zablreicben Formen mit Apogamie oder sonstiger asexneller Fort- 
pflanznng anf diese Weise entstanden sind. 

10. Die Domestikation iibt einen starken Einflnfi anf das Fort- 
pfianznngssystem der Pflanzen ans, im besonderen, wenn der dome- 
stizierte Znstand mit einer Verpflanznng in eine verscbiedene kli- 
inatiscbe Zone kombiniert ist. Fiir keine einzige Knltnrpflanze ist 
aber der Naohweis erbracbt, dafi dnrcb Domestikation nrsprting- 
licb normal sexneller Individnen pldtzliob oder im Verlanfe 
mebrerer Generationen dnrcb Steigernng einer anfanglicb 
nnr partiellen Sterilitat absolnte Sterilitat entstanden ist. 
Ebensowenig ist erwiesen, dafi sick die Sterilitat domestizierter 
Individnen nacb dem Znrnckversetzen derselben nnter die frnberen 
Bedingnngen wabrend Generationen erbalt nnd niobt wieder in 
Fertilitat znrncksohlagt. 

11. Das Variationsvermogen knltivierter Pflanzen soil dnrcb die 

Knltnr selbst gesteigert werden. Besonders glanbhaft erscbeint ein | 

Effekt der Knltnr in dieser Eicbtnng, wenn die in Zucht genommenen ; 

Pflanzen von Anfang an als Bastarde beterozygotiscb sind oder 

in der Knltnr selbst spontan oder infolge kiinstlicber Krenznng ’ 

Bastarde entstanden sind. 5 

Ftir den bybriden Ursprnng vieler Knltnrpflanzen spriobt 
der Dmstand, dafi ibre Sterilitat sich banfig in denselben Stornngen 
der Potlenbildnng aufiert, die ancb ftir Bastarde typiscb sind. 

Als Ursacbe ftir das Vorkommen absolnter Sterilitat bei 
Knltnrpflanzen dtirfte also neben, besser aber wobl an 
Stelle der Einfltisse der Knltnr bybrider Ursprnng zn 
setzen; sein. ■ . , 

12. Unfrnohtbarkeit der Bltiten mit teilweiser oder volliger Ver- 
bildnng desPollons nnd derOvnla ist bei eingeblirgerten exo- 
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tisolien Pflanzen (z. B. Acorus Calamus) festgestellt worden. Die 
seit 1836 auf dem europaisclien Kontinent ausscliliefilicli in weib- 
lichen Exemplaren verbreitete und auf vegetativem Wege vermehrte 
Elodsa canadeMsis erzeugt in den Fruchtknoten ihrer Bliiten eine 
kleinere Anzahl von Samenanlagen als in Amerika. Die zur Aus- 
biidung gelangenden Samenanlagen haben ihre Befruchtiingsfahigkeit 
noch nicht eingebufit und es ist zu erwarten, dafi aus Europa naoh 
Amerika zuriickverbrachte weibliche Pflanzen dort wieder das ' nor- 
male Yerhalten annehmen warden, eine erbliche Fixierung der in 
Europa aufgetretenen Abweichung noch nicht erfolgt ist. 

Ebensowenig wie fur Elodea isi fiir irgendeine andere der in 
historischer Zeit eingeburgerten Pflanzen festgestellt, da6 sie an ihren 
neuen Standorten einen def initiven Yerlust der geschlechtlichen 
Fortpflanzung erlitten hatte. 

13. Alpine und nor disc he Pflanzen kommen an den Grenzen 
ihrer natiirlichen Yerbreitungsareale mit PojDulationen steril bleiben- 
der Individueii vor. Yon diozischen Arten gehen haufig die 
weiblichen Pflanzen weiter nach Norden. Wo Bezi eh ungen 
zwischen Klimaahderung und dem Pehlen mannlioher 
Pflanzen vorhanden sind, fiihrte das allmahliche Yerschwinden der 
niannlichen Pflanzen auch zu einer immer starkeren Einschrankung 
und schliefilich zur volligen Unterdriickung der geschlechtlichen 
Fortpflanzung und der Samenbildung. Auch fiir diese an der 
Grenze ihres Yerbreitungsgebietes vorkoinmenden Populationen 
steriler Individuen ist, ebensowenig wie fiir die eingeburgerten 
exotischen Pflanzen und die Kulturpflanzen, der Nachweis erbracht, 
daB die Hemmung der Frucht- und Samenbildung zu einem defini- 
tiven und erblichen Yerlust der Fahigkeit zur geschlechtlichen 
Fortpflanzung gefiihrt hat. 

14. In der Sexualsphare vieler Pflanzen werden Storungen des 
normalen Yerlaufes durch pflanzliche und tierische Para- 
sit en veranlaBt. Die infolge parasitarer Einwirkung auftretenden 
Abanderungen vom normalen Blutenbau (partielle oder vollige 
Sterilitat von Staub- und Fruchtblattern, Anderung der Geschleohts- 
verhaltnisse einzelner Bliiten oder ganzer Pflanzen, Yergriinen von 
Bliiten, Petalodie usw.) stimmen zum Teil uberein mit solchen, von 
denen angenominen wird, daB sie, wie z. B. die Erscheinungen der 
Calycanthemie und der Pelorie, aus inneren Griinden auftreten 
konnen. Andernteils stimmen sie iiberein mit solchen Storungen der 
Korrelationsverhaltnisse unter den Organon, die als Folgen modi- 
fizierter Ernahrungsverhaltnisse, oder von chemischen und physika- 
lischen Beeinflussungen experimentell hervorgerufen werden konnen. 

15. Fiir die Annahme allmahlicher Entstehung der jetzt existie- 
renden absolut sterilen Pflanzenformen aus Fallen der individuellen 


588 


Vierzehntes Kapite]. 


Sterilitat infolge parasitarer Ein-wirkung sind* ebensowenig An- 
baltspankte vorbandeiij wie fiir die Annabme der Erblicbkeit von 
Grallen imd anderen auf parasitarer Einwirkung berubenden MiJB- 
bildtingen. Alle znrzeit bekannten Tatsaoben sprecben daflir, 
dafi im Tier- nnd Pflanzenreicb erblicbe Einscbrankung 
der Eertilitat nnd absolute Sterilitat infolge para- 
sitarer Wirknng nnr in Verbindnng mit erblicbem Para- 
sitismus, also bei embryonaler Ubertragiing des Para- 
siten anf die IsTaobkomnienscbaf t, zu erwarten sein wird. 


Ftinfzelintes Kapitel. 

Bastardierung und Hpogamie, flrtbegriff und flrtbildung. 

Einer tJbersiclit der Eortpflanzungsersclieinixngen bei Bastarden 
anf G-rund der neuen Hypothese, sowie einer knrzen Besprecbnng 
der Beziebungen zwischen Bastardierung und Apogamie einerseits, 
des Artbegriffes und der Artbildung anderseits, sei das SchluB- 
kapitel gewidmet. 

1. Ubersicht fiber die Fortpflanzungserscheinungen der Bastarde. 

• ISFach ibren Fortpflanzungserscbemungen sind bis jetzt im Tier- 
und Pflanzenreicb fertile und sterile Bastarde unterscbieden worden. 
Die in den vorstebenden Kapiteln entwickelte und begriindete 
Hypotbese nimmt die Existenz einer dritten grofien Gruppe, der 
apogamen Bastarde an. Sie gilt zunacbst nur fiir das Pflanzen- 
reicb, denn eine mit yolligem Gescblecbtsverlust einbergebende 
Apomixis scbeint im Tierreicb, wenigstens bei alien bober organi- 
sierten Tieren, zu feblen. 

Unterschiede zwiscben tieriscben und pflanzlicben Bastarden 
binsiobtlicb ihrer Erbaltung und Vermebrung fallen ohne weiteres 
auf. Sie sind begriindet in der yerscbiedenen Bolle, welcbe der 
gescbleobtlicben und der ungescblecbtlicben Portpflanzung 
in den beiden Organismenreioben fur die Erbaltung der einzelnen 
Spezies zukommen. Die alien Stammen des Pflanzenreiches, aucb 
den boobstorganisierten Pflanzen eigene Fabigkeit zu ausgiebiger 
yegetatiyer Vermebrung^ neben oder an Stelle gescblecbtlicber Fort- 
pflanzung, feblt den bober organisierten Tieren. Dies stebt wieder 
im Zusammenbang mit dem Gegensatze zwiscben der friiber oder 
spater yollig abgesoblossenen Ontogenie des tieriscben Organismus 
und der ununterbrocbenen Tatigkeit yon Vegetationspunkten und 
der Neubildung yon Organen an Pflanzen. Soli also trotz des 
fundamentalen IJnterscbiedes in der Organisation des Pflanzen- und 
Tierkbrpers gepriift werden, ob die Hypotbese yom hybrid en Ur- 
sprung der Apogamie aucb auf das Tierreicb ausgedebnt werden 
kann, so erscbeint es yon yornberein unwabrscbeinlich, j a ausge- 
soblossen, entsprecbende Verhaltnisse in solcben Verwandtschafts- 
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kreisen a-afzufinden, die ausschlieBlicli gesoUeclitliclie Fortpflanziing 
aufweisen. Daher ist Apogamie auch. in denjenigen Verwandtsckafts- 
kreisen des Tierreiokes — Eckinodermeiij Wiinaer — nicht z\i er- 
warten, deren Vertreter sich so gut zu VorsuckeiL tiber ktinstliclie 
Partitenogenesis und Pseudogamie eignen. Eher konnte sie bei 
solcbeu Tieren zu finden sein, deren Entwicklungszyklus gescblecbt- 
lick erzeugte und partkenogenetisck entstehende Individuen in be- 
stiinintem Wechsel umfaBt. 

In der Gresamtkeit ikrer Eortpflanzungsvorgange direkt mit 
den kokeren Pflanzen vergleickbar und vielleickt zu denselben Mo- 
difikationeu der Fortpilanzungsvorgange befakigt, sind wokl nur 
diejenigen Tiergruppen, deren Arten stock bild end auftreten und 
deren Indiyiduen sick nickt nur gesoklecktliok, sondern auok durok 
Teilung und Knospung fortpflanzen. Das ist bei Protozoen, Yor allem 
bei einigen koloniebildenden Ciliaten, unter den Metazoen bei 
Coelenteraten, Rotatorien, Tunicaten und Bryozoen 
der Fall. 

"Wenn sick Vertreter dieser Gruppen ftir Bastardierungsversucke 
eigneHy so ist die Moglickkeit yorkandenj dafi — je nach dem Grade 
der Verwandtsckaft der ausgewaklten Elternpaare — aus ikrer 
Ereuzung auBer fertilen auck sterile Bastarde kervorgeken. Durck 
Teilung und Knospung wurden auok die letzteren stookbildend 
tatig sein und konnten , genau wie vegetativ sick erkaltende 
Pflanzenbastarde, zur Entstehung ganzer Populationen filhren. 
"Wie fur die Pflanzen wurde auck ftir solohe Tieikastarde die Mog- 
lickkeit offensteken, die vegetatiYe Vermekrung durck unb ef ruckt et e, 
diploide Eier zu besorgen. Aus diesen ginge, wie durck jede 
andere Art der Apomixis, eine konstante Kackkommensckaft hervor, 
da sie ohne Ckromosomenreduktion und damit auck okne jede Ver- 
andening des dui'ck die Kreuzung zustande gekommenen ketero- 
zygotiscken Gkromosomensatzes entsteken wtirde. Ob in der Natur 
solche Bastardformen existieren und ob die unserer Fragestellung 
entspreokenden Versuche durckzufukren sind, mufi ick dem Urteil 
und Ermessen der Zoologen ankeimstellen. 

Soweit ick die Verkaltnisse zu tiberseken yermag, ist Yielleickt 
die Moglickkeit in Erwagung zu zieken, dafi auck in einigen weiteren 
Klassen des Tierreichcs einzelne Formen unter dem Einflufi art- 
fremder Bastardierung einen Verlust der gescklecktlichen Fort- 
pflanzung erlitten kaben und sick durck obligat eingesckleckt- 
licke Fortpflanzung erkalten. Ftir eine Anzakl Wtirmer (ygl. 
z. B. Godlewski, 191^14, S. 668 und 1915, S. 463), ftir yersckiedene 
Pkasmiden und Gallwespen wird in der Literatur angegeben, 
dafi sie konstant partkenogenetisck seien, ikre Reproduktion aus 
Eiern stets okne Befrucktung yerlaufe. Von einigen dieser Formen 
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sind bereits groBere Eeihen ausscblieBlioli partbenogenetisclier Ge- 
nerationen gezogen worden, die ausseblieBlicli aus Weibclien be- 
standen, Mannoben traten in diesen Zucbten niemals anf, zykliscbe 
Oder beterogoniscbe Parthenogenesis, d. b. Weclisel der partbeno- 
genetiscben Zengungsform mit gesoblecbtlicber Eeproduktion in ge- 
setzmaBigem Ebytbmns, scbeint niobt vorzuliegen. So erwahnt 
M. Daiber (1904), daB bei Bacillus rossiiFabr., B. gallicus and 
bei Eury enema berculeana Manncben auBerordentlicb selten sind. 
Von isolierten Weibeben dieser und anderer Pbasniiden sind par- 
tbenogenetiseb entwicklungsfabige Eier gewonnen worden, aus denen 
ausscblieBlicb Weibeben beryorgingen. M. Daiber bat sebon 1904 
die Moglicbkeit der Erzeugung zweier aufeinanderfolgender partbeno- 
genetisober Generationen von B. rossii in Gefangensebaft festgestellt. 
Spater bat v. Baebr (1907, 8.189) neun, M. Daiber (nacb freundlicber 
mundlicber Mitteilung) sogar mebr als zebu weitere Generationen ber- 
angezogen, obne daB einmal ein Unterbrucb der partbenogenetiseben 
Portptianzung durcb Erzeugung einer zweigescblecbtlicben Generation 
erfolgt ware. Wird diese vielleicbt durcb die Einfliisse der Gefangen- 
sebaft verbindert? Sollte dies, was allerdings niebt viel Wabrsobeinlicb- 
keit fur sicb bat, der Fall sein, so ware zu priifen, ob die in Gefangensebaft 
partbenogenetiscb entstandenen Weibeben von im Freien gesammelten 
Manncben begattet warden und ob aus den befruebteten Eiern 
wieder Manncben und Weibeben bervorgingen. Die Befruebtungs- 
niogliebkeit der sonst partbenogenetiseben Eier von Bacillus rossii 
wurde baploide Parthenogenesis voraussetzen. W abrscbeinlicb ist 
aber der Verlauf der Eireifung und die Bildung der Richtungs- 
kdrpercben niobt von einer Eeduktionsteilung begleitet. Es liegt 
also, sofern kilnftige Untersuobungen des offenbar groBe Sebwierig- 
keiten bietenden Objektes die Ergebnisse von v. Baebr (1907) 
in dieser Eicbtung sicbern, eber diploide Parthenogenesis vor. 
Ware diese gleieher Art wie diejenige anderer Insekten (vgl. S. 152), 
m deren Entwicklungszyklus gescblechtliob erzeugte und partheno- 
genetiseb entstebende Individuen abwecbseln, so durfte sie wobl 
ebensowenig von einem Gescblecbtsverlust begleitet sein. 
Liegt aber wirklicb Verlust der Fahigkeit zur Erzeugung befrueb- 
tungsbedurftiger Eier vor, so drmgt sicb die Frage auf, ob niobt 
bei Bacillus rossii und anderen sicb ahnlicb verbaltenden Insekten, 
gleicb wie bei C har a erinitaj ixeloen einer sex uellen Basse no cb 
eine apogame weiblicbe Form vorkommt. Die erstere wurde 
zykliscbe oder beterogoniscbe Parthenogenesis aufweisen und in 
gesetzmaBigein Wecbsel partbenogenetische Weibeben und baploide 
Gescblecbtszellen erzeugende Manncben und Weibeben lief ern; letztere 
wurde ausscblieBlich aus di- oder beteroploiden Weibeben besteben, 
die aus ebensolcben Eiern immer wieder nur Weibeben erzeugen. 
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Das Vorherrsclien der Weibclien und lokal volliges Fehlen von 
Mannchen ware dann diirdians dem so verschieden lianfigen Yor- 
kommen der befruclitiingsb.edurftigen nnd der apogamen Ohara 
erinita zn vergleioben tind anzunehmenj dab die sicb eingescblecbt- 
licb fortpflanzende Form die nrsprunglicbe,* mit zweigeschlecbtlicber 
Fortpfianzung lokal verdrangt bat. Ob die Entstebnng der einge- 
schleobtlicben aiis der zweigescblecbtlicben Basse xinter dem Ein- 
flnfi artfremder Befruchtimg erfolgt ist Tind die eingescblechtlicben 
Pbasmiden, wie nnsere Hypotbese annimmt, ebenfalls Bastarde sind, 
dariiber eingebender zn diskntieren nnd Versnche anzustellen muB den 
Zoologen nnd Entomologen liberlassen bleiben. 

Da also znrzeit nocb nicbt sicber zu entscbeiden ist, ob im Tierreicb 
ebenfalls der AiDOgamie der Pflanzen vergleichbare Foi-tpflanznngsvor- 
gange spontan vorkommen oder im Exjoeriment zu erzengen sind, nimmt 
die nacbfolgende tibersicbt liber die Fortpflanzungsm5glicbkeiten bei 
Bastarden nur Eticksicbt anf die Verbaltnisse bei den Pflanzen. Die 
Pflanzenbastarde nnd ibre Nacbkommen (vgi. S. 594) sind nacb unserer 
Hypotbese, entsprecbend der Art ibrer Fortpfl.anznngserscbeinnngen, 
in 3 Hauptgrnppen zn teilen, die nnter sicb diircb zablreiobe Uber- 
gange nnd Zwiscbenformen verbnnden sind. Diese Gruppen sind: 

1. Artbastarde mit Yollig normaler oder nnr teilweise 
gestorter gescblecbtlicber Fortpflanznng in der F^-Gene- 
ration. Diese selbst ist mebr oder weniger intermediar, dem 
einen oder anderen Elter abnlicb oder fast gieicb (metro- oder pa- 
troklin, metro- oder patromorpb). Ibre spatere Naobkonimenscbaft 
zeigt von der zweiten Filialgeneration an entweder 

Spaltung in die Elternarten, 

Konstanz inetrokliner oder patrokliner Formen bei Inzncbt, 

Entstebnng konstanter nener, znm Teil intermediarer Formen 
(Nenkombination der Erbeinbeiten der beiden Eltern, Auf- 
treten nener Eigenschaften). 

2. Artbastarde mit teil weisem oder ganzlicbem Verlnst 
der geschleobtlicben Fortpflanznng nnd Ersatz dnrcb ver- 
sobiedene Formen der nngeschleebtlicben Keimbildnng. 
Bei den asipbonogamen nnd siphonogamen Embry opby ten ist mit 
dieser Art der Fortpflanznng die Beibebaltnng des Generations- 
wecbsels nnd des vollstandigen oder teilweisen Verlanfes der Sporen- 
und Gescblecbtszellenbildnng verbnnderD). 

a) Im einfachsten Falle, d. b. der nrsprnnglicben gescblecht- 
licben Fortpflanznng am nacbsten stebend, erfolgt die Bil- 
dnng eiiies Keimes ans einer diploiden Eizelle nnter Ans- 

Hiei'her rechnet man in der Regel auch diejeni gen Falle, in welch en die 
Sporenbildung selbst ganz oder teilweise unterdruekt wird, resp. die Sporen- 
mutterzellen oder ihre Tochter7.ellen ala Sporen funktionieren. 
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fall der EeduHionsteiluxig, zum mindesten bei der Tetraden- 
teilung der Makrospor6ii-(Embryosaok)iantterzelleii (Apogamie 
niit ovogenem Urspning des Keimes). 

b) Eine starkere Abweiobung vom normalen Entwicklnngsgang 
ist die Keimbildung aus anderen, vegetativen Zellen der 
Gescblecbtsgeneratioii mit diploider Chromosomenzahr (Apo- 
gamie mitsomatiscbem Ursprung des Keimes). 

c) Bei Earnen und einigen Angiospermeu ist als weitere Modi- 
fikation der apomiktiscben Keimbildung mit DurcMlibrung 
des Generationsweohsels die Ap o s p o r i e baufig, deren Haupt- 
eigentiimlichkeit in der vorzeitigen Bildung der 6e- 
scblechtsgeneration aus diploiden Zellen des Sporophyten, 
also unterAusfall der Sporenbildung, bestebt. Die Keimbildung 
erf olgt wiederum ohneBefrucbtung und ist in den eineu Fallen 
ovogen,in anderen somatiscb, Beide Generationen der apo- 
gamen und aposporen Embryopbyten fubren in ibrenKernen 
dieselbe, im Verhaltnis zu den nacbstverwandten gesoblecbt- 
licben Formen, zum mindesten diploide CbromosomenzabL 
Aucb apomiktiscbe Formen von Tballopbyten obne antitbeti- 
scben Generationswecbsel, deren Diploidpbase normalerweise 
ausscblieBlicb aus der Zygote besteht, bebalten die erbobte Cbro- 
mosomenzabl wabrend des ganzen Entwicklungsganges bei. 

d) Eine weitere Form der ungescblecbtlicben Keimbildung bei 
verniutlicb bybriden Pflanzen ist auf die Angiospermen be- 
scbrankt. Bei der Kucellarembryonie gebt die Embryo- 
bildung von Kucellus- oder Integumentzellen, also von Zellen 
des Sporopbyten aus, die in spateren Entwioklungsstadien 
in den Embryosack der Samenanlagen bineinwacbsen und 
in demselben eine Weiterentwicklung zu Embryonen erfabren. 

3. Sterile BastardB obne eine von der fruberen sexu- 
ellen Fortpf lanzung ableitbare und nocb mit regularem 
Generationswecbsel und mit Keimbildung verbundene 
Art der Fortpflanzung. Die eine oder andere der beiden 
Generationen ist dagegen zu vegetativer Vermebrung be- 
fahigt. Bei Algen und Pilzen, aucb bei Moosen, ist diese Genera- 
tion in der Regel der Gametopbyt, bei Pteridopbyten ist eine vege- 
tative Vermebrung beider Generationen mogliob. Bei den Samen- 
pflanzen bescbrankt sie sicb auf die Sporopbyten-Generation. 

Die in der Natur vorkommenden Pflanzen obne Befabigung zu 
sexueller F ortpflanzung sind offenbar nur zu einem geringen Tail 
unmittelbare Produkte von Kreuzungsvorgangen. Die meisten 
werden wobl der auf vegetativem Wege erzeugten Kacbkommen- 
scbaft solcber Bastarde angeboren, Nur fur die wenigsten natur- 
licben „Artbastarde^ wird obne weiteres zu entscbeiden sein, ob sie 

, Ernst, Basfcardiemng. ; r,., . i-, ' '.' SS' v 



594 


Fiinfzehiites Kapitel. 


oilier unmittelbar entstandenen Pi^-Bastard-G-eneration angehoreri 
odor Nachkonimen von Basto sind. Nur von solclien sterilen 
Bastarden, denen das Vermogen zn vegetativer Yermelirung vollig 
abgelatj ist jedes einzelne Exemplar das unmittelbare Produkt einer 
illegitimen Befruobtnng. Dor Anteil dieser letztoren Eategorie von 
Bastarden an der Znsammensetzung der Pflanzenwelt ist abbangig 
von der Haufigkeit des betreffenden Bastardiernngsvorganges und von 
der Lebensdauer (ein- oder zweijahrige Krauter, ansdanernde Standen, 
Straucber und Brame) der Bastardeltern, Sterile Bastarde aus- 
dauernder Standen, im besonderen aber solche von Baumen und 
Strauobern, werden, auch wenn der zu ibrer Bildung fxibrende Ereu- 
zungsakt nicbt btofig eintritt, auch ohne natiirliobe Yermehrung 
verbaltnismafiig zablreicb scbeinen, da das einzelne Exemplar lange 
Zeit erbalten bleibt Sterile Bastarde kurzlebiger Arten ohne vege- 
tative Propagation werden naturgemafi nur als Griieder einer E^^- 
Greneration vorkommen und daber im allgem einen seltener sein. 

In der Natur wie unter der Eultur des Menschen bleiben zahl- 
reiohe sterile Artbastarde nicbt nur tiber die normale Lebensdauer 
der Individuen normal sexueller Arten hinaus erbalten, sondern erfabren 
durcb die Mittel der vegetativen Propagation eine Yermebrung 
der Individuenzahl. Sie erfolgt in der Natur durcb Fragmentation des 
Tballus, Scbwarmerbildung,Enospung, Conidien usw. beiThallopbyten, 
durcb Auslaufer, Zwiebeln, Enollcben usw. bei boberen Pflanzen. Die 
Fabigkeit zur vegetativen Yermebrung ist dabei in der Eegel von dem 
ei^ien oder anderen, aucb von beiden Eltern des Bastardes ererbt wor- 
den. Daneben scheint aucb eine stS^rkere Entwicklung der vegetativen 
Teile und damit der ungeschlecbtlicben Yermebrungsorgane in Eorre- 
Jationmit demAusbleibenderFrucht-und Samenbildung als direkte 
Edge der Bastardierung nicbt allzu selten zu sein, 

Wenn man Bastarde definiert als „ Organism en, deren Elteim verscliiedenen 
systematisehen Einheiten angebdren, so bat das“, wie Winkler (1912, S. 9) aus- 
fiibrt, ^notwexidigerweise zur Konsequenz, daB die Nacbkommen der Bastarde 
(sofern sie durcb Selbstbestaubung- Oder durcb Befrucbtung identiscber Fi-Individuen 
entstanden sind), also die Generationen Fg bis Fn nicbt als Bastarde gelt en kQn- 
nen. Denn sie babenja nicbt zwei zu veracbiedenenBiotypen gebdrige Eltern Die de- 
finitionsgem^B erforderiicbe, scbarfe Unterscbeidung zwiscben den Bastarden und 
ibren Nacbkommen istnacb Winkler aucb sacblicb durcbaus gerecbtfertigt, da 
zwiscben den Bastarden der ersten Generation und denen aller fblgenden Generationen 
nicbt nur der Abstammung nacb, sondern aucb sonstwesentlicheUnterscbiede existieren. 

Unterscbiede zwiscben Bastarden und ibrer Nacbkommenscbaft sind nun nur 
bei fertilen Bastarden zu erwarten. Sterile Bastarde und ibre auf 
yegetativem Wege entstebenden spateren ^Generationen** werden 
immer konst ant sein. Die durcb vegetative Propagation wie die durcb apo- 
game Fortpfianzung entstebenden neuen Individuen sind — vona Standpunkt unserer 
Hypotbese aus — sicb immerfort erbaltende Teile der F^ -Generation von Bastarden. 
Sie kSnnen daber ebensogut wie die unmittelbar aus dem Kreuzungsprodukt ber- 
vorgegangenen Individuen als Bastarde bezeicbnet werden. 
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Fiir alle sterilen Bastarde, aucli fiir diejenigen, welohe Beson- 
derer VermelarungsorgarLe entbehren, ist die Moglicbkeit der ktinst- 
licben Vermebrting durcb Stecklinge, durcb Propfen und Okulieren 
gegeben. Pxir die Yermebrung zablreicher Kulturpflanzen vermut- 
licb hybriden Ursprungs wird davon baufig Gebrauch gemacbt. So 
werden Bananen, Ananas, Zuckerrobr usw. ausscbliefilicb durcb 
Stecklinge, unsere nicbt samenbestandigen Kern- und S t e i n o b s t - 
sorten durcb Pfropf reiser und Okulierung erbalten und vermebrt. 
Sie sind jedenfalls zum grofien Teil Deszendenten zeitlicb weit zuruck- 
liegender, vielfacber Bastardierungsvorgange und daber nur durcb 
das Mittel der kunstlicben vegetativen Yermebrung mebr oder weniger 
„rein“ zu erbalten. Dasselbe gilt aucb ftir eine groBe Anzabl you 
Sorten uralter Zierpflanzen wie Astern, Cbry santbemen, 
Kamelien, Nelken, Paonien und Rosen, die ebenf alls by- 
briden Ursprungs sind, in der Regel nicbt samenecbt bleiben und 
ausscbliefilicb Yegetativ yermebrt werden. 

Eine Eigenttimlichkeit Yieler steriler Bastarde Yon Angiospermen, 
im besonderen wiederum Yon Kulturpfl arizen, bestebt darin, dafi 
infolge der anornialen Entwicklung der Sporen und Geschlecbts- 
produkte, die Ausbildung keimbaltiger Samen unterbleibt, da- 
gegen eine Yerscbieden weitgebende Entwicklung der keimlos 
bleibenden Samenanlagen sicb mit Yollkommener Erucbt- 
b i 1 d u n g (Partbenokarpie) kombinieren kann. Die W eiterentwicklung 
nicbt befrucbteter oder nicbt befrucbtungsfabiger Samenanlagen zu 
tauben Samen in Yerbindung mit Erucbtbildung kann auto no ni 
oder induziert erfolgen. Ftir die Yergleiobung mit den Erscbei- 
nungen der autonomen und der induzierten Apogamie sind beson- 
ders diejenigen Falle der induzierten Partbenokarpie wicbtig, 
bei welcben der zur Entwicklung notwendige Reiz Yom Pollen 
derselben oder einer anderen Pflanze geliefert wird. Nacb 
dem Ausbildungsgrad der Samenanlagen partbenokarper 
Pfianzen sind nacb Tiscbler (1912b) Yerscbiedene Stadien der all- 
mablichen Reduktion zu unterscbeiden: 

1. Samenanlagen mit sobeinbar normalen Embryosacken zurzeit 
der Antbese. 

a) Samenanlagen mit progressiyen Yermderungen im Gameto- 
pbyten (Endosperm, abnormale YergroBerung und eYentuell 
aucb Teilung des Kerns der Eizelle); Bildung tauber Samen 
obne Embryo, aber mit Endosperm. 

b) Samenanlagen mit progressiyen Yeranderungen im Sporo- 
p by t en (Nucellus oder Integuments der Samenanlagen zeigen 

des Gametopbyten ’Wacbstumspbenomene); 
Bildung tauber Samen obne Endosperm und Kahrgewebe. 

c) Samenanlagen mit Degeneration aller Elements; die Oyula 
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yertrocknen yollstandigj ohne irgendwelcke Weiterentwick- 
lung zu erfahren. 

2. Samenanlagen mit vorzeitiger Hemiming des ‘Wachstiims im 
G-ametophyten, so dafi das achtkernige Stadium des Embryosackes 
nicbt mebr erreicht wird. 

Einzelne sterile Hybriden yon Augiospermen baben nicbt nur 
das Vermogen zur Samenbildung, sondern auob zur Erucbt- 
bildung vollkommeii eingebtifit (A p o k a r p i e). Dagegen erzeugen 
sie noob Bliiten, die nacb Ablauf der Bestaubung obne Frucbtansatz, 
oder sogar obne daB Bestaubung erfolgtj abf alien. Wiederum bei 
anderen Eoniien, besonders bei zablreioben bybriden Tballopbytenj 
sind die nicbt mebr zur normalen gescblecbtlioben Eortpflanzung 
fabigen Gescblecbtsorgane sebr stark reduziert oder sogar vollig 
verschwunden, Einige bybride Angiospermen erzeugen nur nocb 
selten yereinzelte oder iiberbaupt keine Bliiten mebr (Ap of lorie). 

Es ist scbon darauf verwiesen worden, daB die unterscbiedenen 
drei Hauptgruppen der fertilen, apogamen und sterilen Bastarde nicbt 
scbarf voneinander getrennt werden konnen, sondern durcb zablreiobe 
tfbergange miteinander yerbunden sind. So fiibren Eormenreiben 
yon yolliger Erucbtbarkeit zu absoluter Sterilitat mit und obne yege- 
tatiyer Vermebrung, ebenso yon obligator Apogamie zu yolliger 
Sterilitat. Eine eigentiimlicbe Zwiscbenstellung zwiscben sexuellen 
und apogamen Eormen nebmen zablreicbe Arten der Gattung Hie- 
raciunij ThaUctrum purpuraseens mid Foniien yon Marsilia Drum- 
mondii ein, die zum Teil apogam entwicklungsfabige, zum Teil be- 
frucbtungsbedurftige Eizellen erzeugen. Eine Verbindung zwiscben 
den yerscbiedenen Gruppen apogamer und steriler Bastarde stellen 
die nucellarembryonaten Pflanzen ber. 

Die Gesamtbeit aller ungesoblecbtlicben Eortpflanzungserscbei- 
nungen bei Bastarden zeigt — bei Einbezug der Apogamen gemaB 
unserer Hypotbese — eine yon der normalen Amphimixis der Eltern 
ausgebende Reibe yon immer grofier werdenden Abweiobungen. Sie 
laBt siob nicbt wobl in einer tabellariscben tibersicbt zusammenstellen. 
Dagegen macbt eine Besobrankung auf die Verbaltnisse bei den Bterido- 
pbyten und Augiospermen die Aufstellung einer tibersicbt moglicbj 
aus welcber die Beziebungen der yerscbiedenen apomiktiscben Eort- 
pflanzungsarten untereinander recbt deutlicb werden (ygl/S. 59C)a). 

2. Apogamie, vegetative Propagation und der Artbegriff. 

bTacb der Hypotbese yom bybriden TJrsprung der apomiktiscben 
Pflanzen ist der Anteil der Pflanzenbastarde an der Zusammensetzung 
der jetzigen Pflanzen welt ein bedeutend grofierer und wicbtigerer 
als bis Jetzt ganz allgemein angenommen worden ist. Das gilt fur 
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die A nzalil der diirch B as tardier ung entstandeiien For- 
men, im besonderen aber der Bastard-Individ uen, da viele ge- 
schlecbtslose Pflanzen die bekanntesten fertilen und die sicb nicbt 
vegetativ fortpfianzenden sterilen Artbastarde an Individuenzabl be- 
deutend iibertreffen. Fiibren also die Versncbe ziir experimentellen 
Erzeugung apogamer Bastarde aucb nur in einem Falle zu positiven 
Ergebnissen, so kann fiir eine groBe Anzabl von Apomikten in alien 
Abteilungen des Pflanzenreicbes, die bis jetzt als selbstandige Arten 
betracbtet worden sind, bybrider Ursprung als erwiesen gelten. In 
morpbologisober Hinsicht werden, wie an verscMedenen Stellen bereits 
ansgeftihrt worden ist, solcbe apomiktische Bastarde sich zii ihren 
Eltern verscbieden stellen. Die einen sind intermediary andere 
dem einen Elter niebr als dem anderen ahnlicli. Vermntlich recht 
viele sind patro- oder metromorph, vom einen Elter daber, ab- 
geseben von den Veranderungen in der Art der FortpAanzung, 
nicbt oder fast nicbt zu nnterscbeiden. 

Es kann die Frage aufgeworfen werden, ob die apomiktiscben 
Pflanzenformen ancb nacb dem Nachweis ibres bybriden Ursprunges 
nocb als „Arten“ anfznfassen sind oder nicbt. Das bangt offenbar 
davon ab, welcbe Bedeutung der Fortpflanzung bei der Fassung 
des Artbegriffes gegeben wird. 

In der Zeit nacb Linn e spielte das Merkmal der Fertilitat 
lange Zeit eine groBe Eolle als Kriterinna der Spezifitat. Die Art 
gait als „die oberste Sippe, die bocbste systematiscbe Einbeit, deren 
Glieder sicb miteinander frei paaren und frucbtbare Naobkommen 
erzeugen^. Darwin bat in seiner „Entstebung der Arten das Dogma 
von der Konstanz der Arten angegriffen und versucbt, den Nacb- 
weis zu erbringenj daB Arten sicb aus anderen, scbon vorbandenen 
zu bilden vermogen. Sie sind nacb seiner Ansicbt befabigt, als 
Nacbkommen abweicbende Formen, Yarietaten zu bilden, welcbe 
in der Bildung begriffene neue Arten oder Artanfange dar- 
stellen. Infolge der Langsamkeit des Verlaufes dieser Formenbildung 
fiibrt sie zur Entstebung von tJbergangsformen zwiscben den Arten. 
Desbalb bait es nacb Darwin scbwer, die Arten zu begrenzen und 
daber ist aucb „ der Kunstausdruck ,Spezies^ als arbitrarer und der 
Bequemlicbkeit balber auf eine Eeibe voneinander sehr abnlicben 
Individuen angewendeter^^ zu betracbten. Die meisten Definitionen 
des Begrif£es„Spezies“, die seit Darwin sukzessive gegeben worden 
sind, zeicbnen sicb, wie aus der tlbersicbt von Lotsy (1913) bervor- 
gebt, nicbt durcb ubermaBige Klarbeit und Genauigkeit aus. Den 
meisten derselben, im besonderen denjenigen der Botaniker, feblt 
aucb jeder Hinweis, welcbe Anforderungen binsicbtlicb der Fort- 
pflanzung an die „ Arten gestellt werden sollen. ISfach W e 1 1 s t e in 
(1911, S. 14) ist als Art die Gesamtbeit aller Individuen zu bezeicbnen, 
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„welc}ie in alien, deni Beobachter wesentlich erscbeinenden Merk- 
malen nntereinander nnd mit ihren Naclikoninien •abereinstinamen^. 
Fafit man mit de Yries (1903, 11. S. 644) „jede Form, -welche durcb 
Nenbildnng einer inneren Anlage entstanden ist, als Art, jede andere, 
welche ihre Eigentiimliclikeit mir einer Umpragung einer bereits vor- 
bandenen Anlage verdankt, als Varietat auf so sind sicherlich alle Apo- 
gamen, anoli wenn sie sich als metromorpbe oder patromorpbe Bastarde 
vom einen ihrer Eltern nur durcb den Merkmalkomplex der Apogamie 
nnterscbeiden sollten, neue Arten. Sie sind vielleicht ancb Arten, 
wenn man mit Jo banns en zu einer Art alle bomozygoten Indivi- 
duen rechnet, welohe aus deinselben Anlagekomplex besteben, oder 
wenn, wieLotsy sicb ausdruckt, „alle bei Aussaat sicb, bei Anwen- 
dung der besten Beobacbtungs- nnd Messungsmetboden, in einem 
Worte der Jobannsensoben Metbode, konstant erweisende Formen 
Arten sind In alien diesen Definitionen ist die unbescbrankte 
Frucbtbarkeit als Kriterium. der spezifiscben Zusammengeborigkeit 
fallen gelassen worden. Dies ist wobl kein Zufall, sondern eine still- 
scbweigende Beruoksicbtigung des Vorkommens zablreicber Pflanzen 
mit aussobliefiliob yegetativer Vermebrung. Gelegentlicb ist das Merk- 
mal der vegetativen Propagation aucb in die Artdefinition aufge- 
nommen worden. So scbreibt Klebs (1905, S. 290): „Zu einer Spe- 
zies gebOren alle Individuen, die vegetativ oder durcb Selbstbe- 
irucbtung vermebrt, unter gleicben aufieren Bedingungen viele Ge- 
nerationen bindurcb ubereinstimmende Merkmale zeigen.^^ „Die Zoo- 
logen sind^V wie Lang (1914, S. 127) scbreibt, in dieser Hinsicbt „bis 
in die jiingste Zeit konservativer geblieben.^^ Die viel gesetzmafiigere 
und wicbtigere Eolle der Sexualitat bei der Fortpfianzung der Tiere 
ist wobl der Grund, dafi die Merkmale der Sexualitat und der ge- 
scbleobtlioben Fortpfianzung in den Definitionen des Artbegriffes 
der Zoologen immer nocb eine Eolle spielen. Sie stellen allerdings 
nicbt mebr so ausscblieBlicb auf dieselbe ab, wie seinerzeit Oken, 
der (zitiert nacb Plate) kurz und btindig sagte: ,,’Was sicb scbaret 
und paaret, soil zu einer Art gerecbnet werden.^^ Unter den 5 Ge- 
siohtspunkten aber, die in Plates eigener Definition i) zum Ausdruok 
kommen und von denen drei morpbologisober, die beiden letzten 
pbysiologiscber Iff atur sind, postuliert immerbin der letzte ebenfalls 
„frucbtbare Naobkommenscbaft durcb viele Generationen^^ 

Plate (1914) definiert, im AnschluB an DSderlein: einer Art gehdren 

samtliche Individuen, welcte die in der Diagnose festgestellten Merkmale 
besitzen — wobei vorausgesetzt wird, daB die auBeren Verb^ltnisse (Klima, 
Nabrung nsw.) sich nicbt andera — ; ferner alle davon abweichenden Individaen, 
die mit ihnen durcb b§<ufig auftretende Zwiscbenformen innig yerbunden sind, 
ferner alle, die mit den vorgenannten nacbweislicb in direktem genetiscbem 
Zusammenhang steben oder sicb durcb G e n e,r at i o n e n fruchtbar 
■ mit ibn en'^paar en.“' . 
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Die systematische Stellung der apomiktisohen Pflanzen ist also, 
immer unter AnnaliirLe ikres kybriden Ursprunges, je nack der 
Formulierung des Artbegriffs versokieden, Wird in derselben Kon- 
stanz einer Pflanzen- oder Tierform bei sexueller Portpflanzting 
verlangt, so waren alle Apomikten ans der Liste der Arten zn streicken. 
Sie werden Arten bleiben, wenn ganz allgem ein die Konstanz der 
Nackkommensckaft — also anck eii^er vegetativ erzengten — ge- 
niigt. Ganz sicker aber stekt der Nackweis ans, daB sie rein e Arten 
nnd nickt keterozygotiscken Ursprnnges sind. Seine Arten- 
sexnell reprodnktionsfakiger Organismen sind naok Lotsy (1916 a, 
S. 109) zu deflnieren als „rensemble de tons les individns komozygotes 
de meme constitntion kereditaire^^. Wakrendalsofnrsexnellfnnktions- 
fakige Organismen die Artreinbeit definierbar ist nnd dnrok Analyse 
der Nachkommensckaft anck teilweise erkennbar wird, ist fur die Or- 
ganismen mit anssckliefilick apomiktisckerPortpflanznng weder das eine 
nock das andere der Fall. Nnr die experimentelle Erzeugnng aknlicker 
apomiktiscker Formen wird deren Ursprung zn ei'klaren vermogen. 

3. Apomiktische Bastarde als Zentren neuer Formenbildung?^ 

Anf nngescklecktlickem Wege entstekende Nackkommensckaft 
ist nack den biskerigen praktiscken Erfakrnngen nnd tkeoretiscken 
Ansckannngen konstant, jedenfalls konstanter als Kackkommensckaft 
durck gescklecktlicke Fortpflanznng. Experimentelle Erzengung 
apomiktiscker Bastarde bedentet daher znnackst Erzengnng nener, 
konstanter Pflanzenformen. Nock ganz nnentsckieden ist znrzeit 
aber die Frage, ob die Konstanz der Apomikten anck In 
pkylogenetiscker Hinsickt als absolnt zn gelten kat, ob sie 
gleicksam als nnveranderlicke, keine weitere Entwicklung erfahrende 
Knrztriebe im Stammbanme der Organismen anftreten oder ob 
anck weitere Formbildnng von iknen ansgeken kann. Bei Annakme 
kybriden Ursprnnges waren sie nack zwei versckiedenen Eicktnngen 
kin als Ansgangspnnkte nener Formbildnng denkbar: dnrok vege- 
tative Spaltnng nnd somatiscke Nenkombination elterlioker 
Merkmale bei bestehenbleibender apomiktiscker Fortpflanznng nnd 
dnrck Etickkekr znr sexnellen Fortpflanznng. 

a) Formenbildnng dnrok vegetative Spaltnng 
nnd somatiscke Nenkombination. 

Anf die Bezieknngen zwiscken Polymorpkismns nnd apomik- 
tiscker Fortpflanznng ist sckon in versckiedenen Kapiteln dieser 
Ansfnkrnngen eingegangen worden. Es moge deskalh gentigen, 
die Besprecknng an dieser Stelle nockmals an Hand je eines Bei- 
spieles des Polymorpkismns in einem V er wandtsckaftskr eis mit 
Apogamie nnd mit vegetativer Propagation dnrchznftikren. 
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Neben Strasburger haben vor allem die nordiscbenBotaniker em- 
gebend die Frage erlautert, ob dieFormenbildungder apogamen Angio- 
spermen vor oder nach dem Verlust der geschlechtlidien 
Fortpflanzung erfolgt sei. In seinen mebrfacb zitierten wiclitigen 
Eieracmm-BiudLien ist Ostenfeld (1910, S. 275) zum Scblnsse ge- 
kominen, dafi niobts der Annabme im Wege stebe, „tbat new species 
can originate from apogamic parents Er bait es ftir diircbaus nn- 
wabrscbeinlicb, dafi die jetzt l 3 estebenden Arten der G-attnng Hie- 
racmm vor dem Eintiitt der Apogamie entstanden seien. Es ist 
von bobem Interesse, dafi Ostenfeld, nacb langjabrigen experi- 
mentellen Yererbnngsversncben, in dieser Ricbtnng durcbaus einig 
gebt mit den auf entwicklungsgescbicbtlicb-cytologiscben Studien 
fnbenden Ansicbten von Rannkiaer nnd Mnrbeck nber die gene- 
tiscbeii Beziebungen zwisoben Artbildung und Apogamie innerbalb 
der Gattungen nnd Hiemcium. 

Aus dem Umstande, dafi die von ihm untersucbten Taraxacum- 
Arten trotz ibrer Apogamie weit auseinanderreicbende geographiscbe 
Verbreitungsgebiete baben, hat Eaunkiaer (1903, S. 136) gescblossen, 
dafi die Fabigkeit znr Samenbildung obne Befrucbtnng 
in der Gattung Taraxacum vor der Bildung der zablreicben jetzigen 
Arten vorbanden gewesen sei und diese aus scbon apogamen Stamm- 
formen, also obne Befrucbtnng und Kreuzung, ihren Ursprung ge- 
nommen batten. Zu einem ganz ahnlicben Scblufi kam Murbeck 
(1904, S. 296) fiir den Ursprung der hunderte von kleinen Arten 
der Gattung welcbe auf die skandinaviscbe Halbinsel 

besohrmkt sind und teitweise nur kleine Parti en derselben bewobnen. 
Unter den tibrigen Pbanerogamen Skandinaviens seien Endemismen 
aufierst selten, da ja die gauze Flora der Halbinsel nacb der Eiszeit 
eingewandert sei. Daber konne angenommen werden, „dafi eine 
grofie Menge Hieracien in einer verhaltnismafiig sebr 
spaten Zeit daselbst entstanden sind und dafi eine lebbafte 
Artbildung sozusagen vor unseren Augen stattfindet. Dagegen ist 
man geneigt, die Apogamie bei dieser Gattung als eine Erscbeinung 
von verbaltnismafiig bobem Alter zu betracbten, da sie innerbalb 
verscbiedener Gruppen und aucb bei der Untergattung 
nacbgewiesen ist. 1st diese Auffassung die riobtige, so wiirde daraus 
folgen, dafi eine Menge Hieracien aus Formen, die selbst 
apogam waren, entstanden sind^i). 

Murbeck verschweigt nicbt, daB er von der Richtigkeit seiner eigenen 
Folgerungen keineswegs recht tiberzeugt war, ^da die wichtigste Pramissej nani- 
lich die Annabme des hohen Alters der Apogamie, wie wabrscbeinlicb sie ancb 
sein mag, docb nicbt auf binl§,nglicb sicberem Grunde rubt/ 

Zu einer Auffassung der Verh^tnisse innerbalb der Gattung Hieraoiimi, die 
imserer Bastardbypothese scbon recbt nabe koinmt, ist neuerdings Ostenfeld 
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Ziim andeni sei nodimals daran erinnert, dafi Eeinke (vgL 
S. 517) in wiederholter Besprecliung der Formbildmig bei Ccmlerpa 
zuT Annabme gelangte, dafi der ungewobnliclie Formenreiclitum 
dieser Gattnng erst nach dem Verlnst der geschlechtliclien Fort- 
pflanzung entstanden nnd wegen des Feblens einer solclien tiber- 
hanpt erst moglicb geworden sei. 

Unsere Auffassung gebt, wie in den friiheren Kapiteln ausge- 
fiibrt worden istj dahin, dafi die apoganien die Tara- 

xacum-, Hieracium- Axten nsw. b y b r i d e n U r s p r n n g e s sind. 
Vieles spricbt auob dafiir, dafi in der Gc^itung Caulerpa, wie bei 
anderen znrzeit vielleiobt ,,gescblecbtslosen^ Pflanzen, sexuelle Fort- 
j)flanzung vorbanden gewesen nnd wabrscbeinlicb bei einem Teil 
der Formen nocb existiert, wabrend andere s t e ri 1 e B a s t ard e 
sind nnd sicb ansscbliefilicb anf vegetativem Wege erbalten. Diese 
Auffassung ftibrt zwanglos zn der an anderer Stelle (vgl. z. B. S. 257 
n. 401) begrundeten Ansicbt, dafi in solcben polymorpben Verwandt- 
sobaftskreisen der Formenreicbtnm znm grofieren Teil direkt 
dnrob Bastardiernng entstanden ist und einzelne dieser 
Formen dnrob Apomixis fixiert worden sind. Daneben 
soil nicbt bestritten werden, dafi yon apomiktisch gewordenen Formen 
ans eine weitere Formenbildnng nicbt nnr moglicb erscbeint^ sondern 
sebr wabrscbeinlicb ist. Jede der dnrcb Bastardiernng entstandenen 
apomiktisoben Formen kann sebr wobl znm Zentrnm eines 
Formenkreises werden, dessen Glieder dnrcb sprnngweise 
Andernngen entsteben nnd, sofern sie ebenfalls apomiktiscb sind, 
konstant bleiben. Solche Miitationen von Apomikten werden 
sicberlicb ibre Ursacbe direkt oder indirekt in der yoransgegangenen 
Bastardiernng haben. Sie sind als yegetatiye Spaltnngen nnd soma- 
tiscbe Nenkombinationen elterlicber Merkmale anfznfassen, die 
dnrch anfiere Einfltisse nicbt vernrsacbt, sondern nnr ans- 
gelost werden. 1st diese Auffassung ricbtig, so mtissen, ansgebend 
yon einem anf yegetativem Wege yermebrten Indiyidnnm einer 
apomiktiscben Pflanzenfoi’in dnrcb verscbiedenartige anfiere Beein- 
iinssnng ebenfalls solcbe Formengrnppen zn erzielen sein. Das Studinm 
der Variabilitat nnd Yererbung in Klonen von sorgfaltig ansgewablten 
Indiyidnen apomiktiscber Pflanzen diirfte zn einem grofien. und ans- 
sicbtsreicben Arbeitsfeld werden, sobald der bybride Ursprnng der 
Apogamen selbst und damit die Moglicbkeit der Entstebnng nener 
Formen im oben angedenteten Sinne nacbgewiesen sein wird. 
gekommen. Ir ist, wie er mir brieflicli mitteilt, bei seinen Untersucbungen der 
letzten Jabre von der Hypothese ausgegangen, daB einzelne der von ibm 
zn Kreuzungen verwendeten Formen, so z, B. Hieraeium aurantiacum, 
H. exeellmSy niQ.’h.i reine Arten, sondern Bastarde seien. Bocb ist es ibm, 
wie er schreibt, -„ nocb nicbt gelungen, bierfiir den experimentellen Nacbweis za 
erbringen, da sicb die Apogamie bindemd entgegenstellt;^ 
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b) Netie Formenbildung durcli Etickkelir zur sexuellen 

Fortpflanznng? 

Konnen apomiktiscke Pfianzen vielleicbt auob durch Eiiokkehr 
zur sexnellen Fortpflanznng zu Ausgangspunkten neuer Formbildung 
•werden? Im Sinne der bisher ubliohen Auffassung liegt diese 
Frage nicbt nnd dennocb gebt sie, wenigstens teilweisOj me jene 
auf die Anschauungen zuruck, die de Bary (1878) in seiner Stndie 
„Uber apogame Fame nnd die Erscbeinung der Apogamie im all- 
gemeinen^ entwiokelt hat. Das Anftreten volliger Apogamiej der 
Yerlust der Ansbildung oder wenigstens der Funktionsfahigkeit hooh-* 
entwick elter Organe wird als ein H e r a b s i n k e n d e s E n t w i c k - 
lungs gang 6S aufgefafit nnd die Fi’age gestellt, ob diese morpho- 
logische Degradation von Bedefltung sei fiir das Bestehen und die 
Weiterbildnng der Spezies resp. der Varietat. In Anbetracht des 
inneren Sinnes der geschlechtlichen Zengnng liegt es nach de Bary 
a priori nahe, „die apogamen Formen nicht nur fiir morphologisch 
gesnnken, sondern anoh fiir nach dem Grade der Apogamie physio- 
logisch benachteiligt nnd in ihrer Existenz nnd Weiterbildnng be- 
droht zn halten, soweit diese von der Beprodnktion abhangen“. Die 
Erscheinnngen an den apogamen Farnen nnd an Cham crinita 
fiihrten ihn zn der Vermntnng, „ diese Formen seien solche, welche 
in ein letztes Stadinm ihrer Existenz^ in den Beginn allm&lichen 
Aussterbens getreten seien — voransgesetzt, dafi die Apogamie 
danernd bleibt nnd nicht irgendwann wieder in En- 
gamie nmschlagt, -wornber Erfahrnngen fehlen^^ 

Die Hypothese vom hybriden Drsprnng der Apogamen nimmt, im 
Gegensatz zn den bisherigenj inWeiterentwicklnng der de Baryschen 
Anschannng entstandenen Ansichten vom allmahlichen Eintritt des 
Geschlechtsverlnstes nnd des tJbergangs znr Apogamie, ihre plotz- 
liche Entstehnng als Fortpflanznngsf orm der ersten oder 
einer der ersten Generationen von Bastarden an. Da- 
dnroh werden Vergleichspunkte gegeben. znr Bean twortnng der von 
de Bary anfgeworfenen Frage: Bleibt die Apogamie danernd oder 
kann eine Eiickkehr znr Amphimixis erfolgen ? Anch hier wird 
znnachst wieder die Vergleichnng mit den Fortpflanznngserschei- 
nnngen der anderen Bastarde, vor allem der sterilen, einzusetzen 
haben. 

Eine von den fruheren Bastardforschern mehrfaoh vertretene Anf- 
fassung ging dahin, dab in der FTachkommenschaft von Hybriden 
die Fertilitat von Generation zn Generation abnehme. So fiihrt 
Gartner (1849, S. 420) das Vorkommen von Bastarden an, ,, welche 
ihre in der ersten nrspriinglichen Generation fiir sich selbst gezeigte 
Frnchtbarkeit anch in der zweiten nnd ferneren Generationen beibe- 
halten, doch sehr hS^nfig in geringerem Grade; sehr viele aber werden 
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nnfruchtbar^^ Die Unstatigkeit der Fruclitbarkeit soldier 
Bastarde ist nacb der Erfahrung Gartners „in zweiter Generation 
bei vielen nock bedentender als in der ersten, und ihre Zengnngs- 
kraft ist moistens nock mekr gesckwackt : so daB selbst der stamm- 
elteiiicke Pollen anf die weiblicken Organe soloker Hybriden nur 
eine unvollkommene oder auok gar keine Wirkung anfiert^^ Gartner 
selbst kat aber in einigen Fallen anck die gegenteilige Beobacktnng 
gemackt, „dafi bei einigen fruchtbaren Bastarden die Frucktbar- 
keit durck die kiinstlicke Befrucktnng mit dem eigenen 
Pollen in der zweitenj dritten nnd den weiteren Gene- 
ratio nen wieder zngenommen kat “5 wobei, wie er kinziiftigt, 
„die organiscke Besckaffenkeit nnd die Potenz der mannlicken Or- 
gane dnrck diese •wiederkolten Zengnngen nack und nack wieder 
vervollkommnet wil’d 

Total sterile Bastarde kat Gartner im weiteren Verlaufe ikres 
vegetativen .Lebens niemals frucktbar werden seken. Einige der 
von ikm eingekend beobackteten Bastarde dieser Art setzten wokl 
Fruckte, aber keine guten Samen an, Eine von ikm erzengte 
^^Lohelia syphilitico-ea^^^ bekielt 17 Jakre ihre Sterilitat unver- 

andert, ebenso austriaco-nigrum 10 Jakre, Qeum urbano- 

8 Jakre usw/^ Daraus zog er den SckluB, „da6 die 
sterilen Bastarde in alien Perioden ikres 'Wackstums nnd ikres vege- 
tativen Lebens in demselben Znstande bleiben, ikre Vegetationskraft 
mag entweder dnrcks Alter, oder durck die Kunst besckrankt, oder 
durck Eultnr vermekrt werden. Die Zeugungskrafte werden nur 
durck neue Zeugungen in einem neuen Gebilde vermekrt 

Die Erfakrungen der neueren Zeit sprecken nickt nur daftir, 
dafi die Prucktbarkeit vieler anfanglick partiell 
steriler Bastarde zunimmt, sondern daB auck sckein- 
bar total sterile Bastarde in einzelnen Individuen ge- 
legentlick zur Samenbildung iibergeken. So ersckeint es 
Pooke (1881, S. 484) wakrsckeinlick, „daB unter den Hybriden 
manckmal einzelne frucktbare Individuen entsteken, welcke sick 
bei Vererbung dieser Eigentumlickkeit unter giinstigen, aufieren 
Verkaltnissen leickt vermekren konnen^. Auck de Vries sckreibt 
(1903, n. S. 59) : „Die Frage, ob es Bastardverbindungen gibt, welcke 
absolut steril sind, dtirfte sckwierig, wenn jemals, zu beantworten 
sein. Die Moglickkeit, daB dieselbe Verbindung sick spater unter 
anderen Umstanden auck einmal frucktbar zeigen wird, dtirfte kaum 
auszusckliefien sein.“ 

Ftir eine nacktraglicke Zunakine der Fertilitat ur- 
sprunglick steriler, sick aber vegetativ erkaltender 
B a s t ar d e sprecken von neueren IJntersuckungen im besonderen 
diejenigen Wettsteins (1908) an vSmperwww- Bastarden. Eine 
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ganze Anzalil der von ihm selbst experimentell erzeugten Bastarde 
warexi zunaohst in hohem Mafie steril. So betmg die Pollen-Stei'i- 
litat bei 

Sempermvimi montaniim 9 X S. arachnoideum 97—- 100 % 

„ arachnoideum Q x S. Wulfenii 99- — 100% 

„ Gaudini X S, arachnoideum 96 — 98 % 

„ Wulfenii 9 X S. montanum 90 — 97% 

In der vegetativ gezogenen Nacbkommenscbaft dieser 
Hybriden erfolgte mitunter ganz plotzlich eine be- 
deutende Erbobnng der Fertilitat. So wurden z. B. an Exem- 
plaren von S. montanum X arachnoideum mit einer anfanglichen 
Pollen-Sterilitat von 98 % nach drei Jabren fortgesetzter vegetativer 
Yermebrnng nnr nocb 48— 54 % steriler Pollen vorgefnnden. Das 
bedeutet, dafi anch spontan auftretende Hybriden dieser Grattung^ 
aucb wenn sie zunaohst steril oder nahezu steril sind, vielleicht unter 
Mitwirkung von Anderungen der Lebensbedingungen, nine Steige- 
rung der Fertilitat erf ahren konnen. Damit in tibereinstimmung 
ist der Dmstandj dafi nach Wettstein sich in der Natur -wirklioh 
neben sterilen Hybriden zuweilen auch Exemplare mit grofierer 
Fertilitat vorfinden^). 

Duroh diese experimentell erhaltenen Ergebnisse wurden die 
Widerspruche behoben, die vorhanden schienen zwisohen dem Nach- 
weis fast vblliger Pollen-Sterilitat experimentell erzeugter Semper- 
yimm-Bastarde und der aus dem Studium der Morphologie sioh auf- 
drangenden tiberzeugungp dafi in der Grattnng Sempervivum m.% 
Bastardierungen neue Arten hervorgegangen sein mtifiten, Bei seinen 
artkritischen Untersuchungen in der Gattung SempervAvum war nto- 
lich W ettstein das nicht selten massenhafte Vorkommen von Formen 
aufgefallen, deren morphologischer Ban auf hybrideHerkunft schliefien 
liefi, ebenso die Existenz von Formen, welche bis anhin ganz allge- 
mein als Arten angesehen worden waren, die in morphologischer Hin- 
sicht aber den Eindruck von Hybriden hervorriefen. Die Vermutung 
drangte sioh ihm auf , „ dafi in dieser Gattung Hybride sexuell 
fortpdanzungsfahig sind und bei Ausbleiben von Spaltungen zum 
Ausgangspunkt neuer Typen werden konnen Das alles schien ihm 
dafiir zu sprechen, dafi auch schon eine nur fliichtige BesohS^ftigung 
mit dieser Gattung zur tJberzeugung fuhren mussej^^d^S g®o- 

Fui* diese ist nach We tt stein allerdings nicht durchaus einwandfrei zu 
entscheiden, ob sie von Anfang an eine so hohe Fertilitat besaBen, oder ob diese 
erst im Laufe der Zeit erworben wurde^ Ftlr letzteres wurden die eben angefuhr- 
ten Ergebnisse experimenteller Untersuchungen, fur die erstere MSglichkeit aber 
der Umstand sprechen, daB es nach Wett stein aucheinige demper^mw-Hybriden 
gibt, die von der Pi- Generation an konstant ziemlich fertil sind. So fand er im 
Pollen von S. montanum X alpmum mxic 20 — 50% sterile Korner, was um so 
benierkenswerter erscheint, ^a-ls die beiden Arten durchaus nicht nahe verwandt sind/ 
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grapHsclier Gliedernng und Mutation auoli Bastardierung eine groBe 
Bolle bei der Entstehung der Arten dieser polymorphen Gattung spielt^^ 

Nicht nur allmalilicl'ie Starkung der sexuellen Eortpflan- 
zung von Bastarden ist moglich. Auch pldtzlicber tJbergang zu 
vollerEertilitat ist dureb. neuere Forschungen dargetaii worden. 
Belling (1914) hat die Vererbung der Semi-Sterilitat in 
den IsTachkommen von Artbastarden (Stizololium deeringianum Bort 
als Mutterpflanze X St niveum (Roxburgh) Kuntze und St hassjoo 
Piper and Tracy als Pollenpflanzen) untersucht. Der Pollen gesunder 
Bltiten der Elternpflanzen war fast zu 100 % aus entwicklungsfahigen 
Kornernzusamniengesetzt. Ebenso enthielten deren Sainenanlagen fast 
ohne Ausnahme vollstmdig und normal entwickelte Embryosacke. V on 
den Pollenkorneim der Bastarde (Pj) waren ungefahr die Halfte normal 
und entwioklungsfahigy • ebenso waren in den untersuchten Samen- 
anlagen ungefahr zur Halfte befruchtungsfahige, zur Halfte degene- 
rierte Embryosacke vorhanden. In der zweiten Pilialgeneration waren 
nur noch bei der Halfte der Pflanzen Pollen und Samenanlagen zu 
ungefahr 50% abortiert. Die andere Halfte der Individuen wies 
normale Pollenkorner und gut entwickelte Samenanlagen auf. In 
der dritten und alien weiteren der nachfolgenden Generationen er- 
gaben die Naohkommen der fertilen (F2)“Pflanzeri ausschlieBlich 
Pflanzen mit gesundem Pollen und entwicklungsfahigen Samenanlagen, 
wahrend die Nachkommenschaft halbsteriler (P2)-Pflanzen immer 
wieder zur Halfte normal fertil war und die andere Halfte semisteril 
blieb* Diese Befunde spreohen also daftir, daB auch die spat ere 
Hachk om mens chafteinesnaturlichentstandenen,h alb- 
sterilen Bastardes, in diesem Palle Selbstbestaubung voraus- 
gesetzt, schlieBlich vollig fertil werden kann. 

Ein tibergang von Halbsterilitat zur vollen Fertilitat, von vol- 
liger Sterilitat zu teilweiser Fertilitat hat eine Buckkehr zum 
normalen Verlauf der Reduktionsteilung, in der mton- 
lichen und weiblichen Sphare zugleich, in der ersteren oder letzteren 
allein, zur Voraussetzung. Der erstere Fall macht Fertilitat bei le- 
gitimer als auch bei illegitimer Bestaubung moglich. Der letztere 
gestattet zunachst ausschlieBlich weitere Bastardierungen sowie Buck- 
kreuzungen mit den fruheren Eltern. 

In ahnlicher /Weise wie bei Bastard-Sterilitat konnte nun 
auch bei Bastard- Apogamie eine allmahliche oder plotzliche Buck- 
kehr zur geschlechtlichen Fortpflanzung erfolgen. Der Entstehung 
befruchtungsbedurftiger und befruchtungsfahiger Sexualzellen muBte 
wieder eine mehr oder weniger ungestorte Durchfuhrung der Tetraden- 
teilung von Pollen- und Embryosackmutterzellen vorausgehen* Plir 
deren Yerlauf und damit fiir die Konstitution der Gametenkerne 
sind verschiedene Moglichkeiten denkbar. 
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Die Entstelning von Sporen und Gesclilechtszellen, welclie lialTo 
so viel Ohromosomen fuhren, als den Kernen beider Generationen 
der apogamen Pflanze ziikommt, die also im Verbaltnis zu dieser 
gewisserniafien wieder haploid sind, hatte die Durchfiihmng von 
Eeduktionsteilungen, wenigstens in nnmerischer Hin- 
sioht, in denPollen- nnd Embryosackmntterzellen zur Voraussetznng, 
In ihrem Verlaufe konnten sich die von den beiden nrspriinglichen 
Eltern des apogamen Bastardes herstamnienden Chromosoniensatzej 
sofern sich dieselben wahrend Generationen wirklich 
getrennt gehalten haben, wieder mehr oder weniger reinlich 
voneinander trennen. Damit ware die Bildnng von Sporen nnd zu- 
gleich von Gameten eingeleitet, ans deren Verbindung Zygoten und 
hTachkommen hervorgehenj die sehr wahrscheinlich eine Aufspaltung 
der apogamen Bastarde in die nrspriinglichen Elternarten oder den- 
selben nahekommende Eormen zeigen wiirden. Entstehung haploider, 
aber ans Chromosomen der beiden Eltern gemischter Satze wiirde 
zur Bildnng fertiler Neukombinationen fuhren konnen. Bei solchen 
Apogamen schliefilich, die hypothetisch metro- odor patromorphe 
Bastarde sind, in deren Ontogenie das Dominieren des einen elter- 
lichen Chromosomensatzes, Latenz des zweiten anzunehmen ist, konnte 
von den beiden Ohromosomensatzen der dominante erhalten bleiben, 
der andere zur Ausscheidung und Degeneration kommen. In diesem 
Falle wiirde also nach Generationen gewissermafien derjenige Prozefi 
eintreten, der an zoologischen Objekten in unmittelbarenl Anschlufi 
an die Entwicklungserregung durch heterogene Befruchtung 
wahrend der ersten Teilungsschritte des entstehenden Keimes fest- 
gestellt worden ist. Durch solche Entmischung der Erbsub- 
stanz wiirden ausschliefilich fertile Nachkommen nach dam Typus 
der einen nrspriinglichen Elternart oder dieser doch nahestehende 
Eormen erzeugt warden. 

Earner ist Durchf iihrung der Reduktiori unter V e r t e i 1 u n g d e r 
den beiden verschiedenen elterlichen Ohromosomen- 
s8.tzen entstammenden Einzelchromosomen auf alle vier 
Tetradenkerne denkban Es kame zur Bildnng von weitgehend 
haplomiktischen Gameten, aus deren Verbindung im Vorgange der 
Befruchtung eine groBe Anzahl verschiedener Eormen, gleitende 
Eeihen zwischen den urspriinglichen Elternarten ent- 
stehen konnten. 

Als zweiter Hauptfall der Riickehr von Apogamen zur Amphimixis 
wto die Moglichkeit zu betrachten, dafi mutierte, befruch- 
tungsf ahige aber diploid gebliebene Gameten entstehen. 
Ihre Vereinigung wiirde zunUchst zur Bildnng tetraploider Sporo- 
phyten fiihren, wobei wiederum verschiedene Spaltungen eintreten 
und konstante fertile hTeukombinationen erzeugt werden konnten. 
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Die eben yertretene Annabme einer Biickkehr von apoggunen 
Bastarden zur Amphimixis hangt nioht vollig in der Luft. Bereits 
ist; wenigstens in einem Falle indnzierter Apogamie eines 
Bastardes, eine der oben besprochenen Moglichkeiten festgestellt 
worden. 

G. Pellew und P. M. Durham (1916j S. 167) geben an, aus 
der Naohkommenschaft der tetraploiden apogamen 
Primula Pewensis ein Exemplar einer fertilen diploiden 
Form isoliert zu haben „and on breeding from this individual 
we raised families in which segregation is habitual and probably 
runs a normal course^. In seinem Habitus ^lich dieses abweichende 
Exemplar dem ursprunglichen, in Kew zuerst erhaltenen sterilen 
Bastard Primula Kewensis (vgh S. 332). An diesen erinnerte es auch 
einigermaBen mit seiner anfanglich sehr beschrankten Eertilitat. Es 
produzierte in seinen Antheren nur geringe Mengen Pollen, von 
dem sich uberdies bei mikroskopischer Untersuchung nur ungefahr 
40% gut erwies. Weiblich benutzt war diese Pflanze mit eigenem 
wie mit fremdem Pollen stark steril. Uberti'agung ihres Pollens auf 
die Harben von Prhmda floribunda hatte dagegen guten Fruchtansatz 
zur Folge. Als Eesultate der Selbstbestaubung wurden im Verlauf© 
von drei Jahren insgesamt fiinf Pflanzen erhalten, von denen nach- 
traglich zwei zugrunde gingen. Die drei herangewachsenen Pflanzen 
waren in ihrem Habitus unter sich wie auch von der gemeinschaft- 
licheti Elternpflanze verschieden, stimmten dagegen in vielen Merk- 
malen mit den Kreuzungsprodukten ihrer Mutterpflanze mit Pr. flori'- 
bunda iiberein. Von einer der drei Pflanzen, die erst 1914 ent- 
standen war, liegen noch keine Angaben iiber den Fertilitatsgrad 
vor. Die beiden anderen Exemplar© dagegen erwiesen sich 
als vollkommen fertil. Mit der Stammpflanze ubereinstimmende 
Hachkommen wurden auch in dieser Generation (F 2 ) nicht erhalten. 
Sie bestand aus einer grofien Anzahl stark variierender Pflanzen, 
deren Merkmale wiederum mit denjenigen der schon erwahnten 
Bastarde mit Pr, floribunda als Mutter ubereinstimmten. „ Those 
characters which exhibit a wide range of variation, such as size, 
leaf shape, degree of hairiness, and sterility, evidently depend on 
a large number of factors which makes them extremely difficult to 
analyse^^ Im Grunde waren die in F^ erhaltenen Formen wohl 
verschiedene Kombinationen der Merkmale der urspriingliehen Eltern 
der tetraploiden und diploiden Primula Kewensis ^ also von Pr. flori- 
bunda und Pr. verticillata. 

Die IJntersuchungen von 0. Pellew und F.M. Durham sind, 
wie schon ah anderer Stelle (vgl. S. 399) ausgefuhrt worden ist, von einer 
Fragestellung ausgegangen, die von unserer Arbeitshypothese durchaus 
unabhangig ist und von ihr eigentlich weit abliegt. Um so wichtiger 
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ist. dafi sie trotzdem in melirfaolierHinsiclit zuResultaten geftzlirt liaben, 
die ftir dieEiclitigkeit derBastardliypothese spreclien: Primula Kewensis 
ist selir walirsdieinlich der erste experimentell erzeugte tetraploide 
Bastard. Der NacLweis seiner von Bestaubung abbangigen Apogamie 
bildet einen experimentellen Beleg fur unsere Auffassung der P seudo- 
gamie als induziert apogamer Entwicklung. Aucb diebeobacb- 
tete Entstebung einer neuen diploiden, zunacbst boobgradig sterilen, 
aber scbon in der zweiten durcb Selbstbestaubung gezogenen Genera- 
tion fertilen Form pafit mit all den bescbriebenen Eigenttxmlicbkeiten 
gut in den Eabmen tbeoretiscber Erorterungen, die auf der Annabme 
eines latenten Heterozygotismus der Kerne apogamer Pflanzen fuBen. 

Experimentelle Untersucbungen iiber die Konstanz von autonozn 
apogamen Pflanzen und die Moglicbkeit von Spaltungen in ibrer 
Nacbkommenscbaft steben nocb aus. Vielleicht sind in der Katur 
scbon Resultate solcber Spaltungen beobacbtet worden. Es sei er- 
innert an das gelegentlicbe Vorkommen mannlicber Individuen der 
apogamen Antennaria alpina^ dem vielleicbt aucb dasjenige von in 
besebranktem MaBe befrucbtungsfabigen weiblicben Pflanzen ent- 
sprecben konnte. In diesem Zusammenbange dtirf en aucb die nur 
partiell apogamen Pflanzen d/amZm Drummondi% Thalictrum ^Mrpur- 
ascxmv die Hieracium’-Avtm nocbmals erwabnt werden. Bei ibrer Be- 
sprecbung (vgl. z. B. S. 258) ist die Ansiebt vertreten worden, daB 
nicbt nur absolute, sondern aucb partielle Apogamie sebr wohl das 
Eesultat von Artkreuzung sein konnte. Versuchserien wie die S. 233 
iiiT Marsilia iJrtmmondii^ S. 257 fiir die Hieraemm-Axten program- 
matiscb skizzierten und die Analyse der Nacbkommenscbaft solcber 
partiell apogamer Pflanzen wiirden zeigen, ob jene Annabrne begriindet 
ist oder ob diesen Formen eine andere Entstebung zukommt. Damit ist 
aber nicbt etwa die von friiberen Autoren vertretene Ansiebt gemeint, 
dafi diese Pflanzen in allmablicbem tibergang von Sexualitat zu 
Apogamie begriffen seien — sondern, so paradox es zunacbst klingen 
mag, die diametral gegentiberstebende Ansiebt, daB sie wieder auf 
dem Wege seien, fertile Formen zu erzeugen. Aucb bier 
stebt der experimentellen Forsebung ein wiebtiges und — 
so — sicbere Ausbeute verspreebendes Feld der Betatigung offen. 

4, Bedeutung des Nachweises von Bastardiening als Ursache der 
Apogamie fiir die Deszendenzlehre. 

Die vorstebenden Diskussionen uber die Beziebungen zwisoben 
Bastardierung, Apomixls und Artbildung, denen sicb leicbt 
zablreicbe andere anreiben liefien, weisen darauf bin, daB die Losung 
unserer Aufgabe, der experimentellen Erzeugung apomiktiseber 
Pflanzen, die Basis fur eine ganze Anzabl weiterer Fragestellungen 
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scJaaffen wird. Der Bastardforschung werden neue Wege geQffnet 
und ein neues Ziel ges'teckt. . , e s ou 

In der Vahl der . Bntersucliungsobjekte, Individuen distinkter 
LinnesJ,er Arten, schliefit sich die neue Forsokungsricktung an die 
■ altere Bastardforsckung an. Gegenstand ikrer Untersuckung sind 
wieder die in der Natur vorkommenden Artbastarde, ikre Fortpflan- 
^ zungsersckeinungen und die Analyse ikrer Nackkommensckaft In 
der expe^enteUen Erzeugung von Artbastarden gekt sie wie jede 
moderne Ba Jar^orsckung auf die grundlegenden, inkaltsreicken und 
naok vielen Eicktungen nock lange niokt geniigend bekannten IJnter- 

suckungenvonK6lreuter(1761-66),Gartner(1849), Naudin(1863) 

u. a. zuruck, siekt aber nickt in der Erzeugung der Bastarde selbst, son- 
dem in. dor Untersuckung ikrer Fortpflanzungsverkaltnisse 
und JSraokkominensckaf,t das eigentlicke Arbeitsfeld. Als Zweis 
moderner experixnenteller Forsckung bedient sie sick vor aUem genauer 
Metkoden. Sie gekt von rein gezucktetem oder dock kinsicktlick 
der kortpflanzungsersckeinungen genau untersucktem Material kus 
Linien, Klonen und Individualkulturen keterozygoti- 
scker Organismep. . Mit den Metkoden der exakten Vererbungslekre 

d^jenigen versckiedener Gebiete der experimentelleJ Mor- 

pkologie (Metkoden der kiinstHoken Entwicklungserxegung: Partke-'. 

Befrucktung usw.) zu kombinieren sein. Sokkefit' 
sick die neue Forsckungsricktung in der Wakl der Untersuckungs. 
objekte an die altere Bastardforsckung, in der Metkodik den bis- ' 
kengen Gebieten der Befrucktungs- und Vererbungslekre an, so kat 
sie ikre besonderen Ziele. Das Hauptziel ist deszendenztkeo- 
retischer jNatur. . 

Dife moderne experimentelle Vererbungslekre kat sick, im 
^egensatz zur frukeren Bastardforsckung, welcke mit Li'unescken 

Hauptsacke niit Ekeuzaingen innerkalb 

F^r^P ^ Varietaten und' nake verwandtOn 

Foimen besckaf igt, ■ die sick in der Regei nur -durck ein, zwei^ 
odei dock verkaltmsmafiig wenige. konstante Merkmale voneinander 
untersckeiden iind deren Bastarde in ikrer weiteren Deszendenz ' 
Dpr M ^^alyse des Vererbungsprozesses mbgHok macken. 

FnrmpT,^^ k+ Merkmale versckiedener 

> le UesetzmaJUgkeit in der Vereinigung von Eigen- 

•>“ <!»■• BastodbUdung. teer TreanLg 
in deren Deszendenz. Er zeigt die Konstanz gewisser’ Merkm^ 

Entmisckung anderer nack erfolgter 
&eu^g. Seme . Erganzung kat er erkalten in Jokannsfns 
nrenre.von den reinen Linien, die durck Messune und Be- 
sdiretag den Grad der Konstanz der einzelnen erbliclSn Fonnen 

Ibrnstj Bastardieruiig’, 
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Mendelismns und Lehre von den reinen Linien liaben uns dem 
Eatsel der Artbildiing zunachst niclit nabergebraclit^ sicb anfanglicli 
vielmehr nnd ziim Teil vollig bewuBt von der Erage nacli der Ent- 
stebnng der Arten entfernt und die Bedeutung der eigenen Eesultate 
fiir die Deszendenztheorie sebr gering eingescbatzt^). Erst in neuerer 
Zeit beginnt bierin eine Wandlung einzutreten. Experimentelle 
Entersucbungen liber Artkreuzung, wie z. B. diejenigen von Eosen 
(1911), Baiir (1911), Lotsy (1912), Wicbler (1913), Lehmann 
(1914) u. a. haben gezeigt, dafi „Mendelvererbung“ nicht nur bei 
Varietaten, sondern sehr haufig auch bei der Kreuzung „guter“ 
Arten zu beobachten ist. Verschiedene Bastard- und Vererbungs- 
forselier sind der Ansicht, dafi im Yerhalten der Nachkommenschaft 
aus zahlreiclien Artkreuzungen nichts anderes vorliegt als nach ver- 
schiedenen Eichtungen bin komplizierte Ealle von Mendel scbeni 
Polyhybridismus. Exir andere Effle freilicb, die aber vorlaufig 
in Hinsicbt auf die Gesamtzabl der Kreuzungen und der entstebeiiden 
Bastarde und Bastardnaobkommen als Ausnabmen erscbeinen, wird 
Konstanz bybridogen entstandener Porinen angegeben. 

Bei der Kreuzung von Varietaten mit einer geringen Anzabl 
unterscbeidender Merkmale treten neben Aufspaltung in der Nacb- 
kommenscbaft aucb konstant bleibende Eormen mit Keu- 
koinbinationen einzelner Obaraktere und Merkmale, also 
neue Varietaten auf. Vom Standpunkte des Mendelismus aus 
sind daber solcbe Neukonibinationen bei der Kreuzung von Arten 
ebenfalls zu erwarten. Je zablreicber die mendelnden Merkmals- 
paare der zur Kreuzung verwendeten Varietaten und Arten sind, 
um so grofier wird aucb die Anzabl der reinzticbtenden Neukom- 
binationen, um so grdfier aucb die Abweicbung einzelner derselben 
vom Gesamtbabitus der beiden Eltern sein. Aus Kreuzung von 
Varietaten oder Eassen werden „neue Varietaten und Eassen^^, aus 
Kreuzung von Arten „neue Arten^^ bervorgeben. 

Each der Ansicht der moisten Vererbungsforscber wird durcb 
diese Neukombinationen nichts eigentlicb Neues gescbaffen; die 
Merkmale der Eltern treten nur in neuen Gruppierungen auf. 
Immerhin m ebren sicb die Stimmen, welcbe aucb das Auftreten 
Nach Johannsen (1913, S. 688; 1915, S. 659) liegen die „ Spekulationen 
uber die Stammesgeschichte, mit anderen Worten die „Deszeiidenz‘‘theorien und 
-hypothesen auBerhalb des Bereiches der Vererbungsforschung. Aber die genannten 
Spekulationen stutzen sicb — , wenigstens angeblich — auf die Besultate der 
Vererbungsforschung sowie aaf Pal§.ontologie, vergleichende Anatomie usw‘'. 
Die in der Yererbungslehre bekannt gewordenen diskontinuierlichen „Typenande“ 
rungen“ infolge Mutation und genotypischer Neukombination 
nach Kreuzung mogen nach Johannsen „ein gewisses prinzipielles Inter- 
esse fiir die Deszendenzlehre haben. . Jedoch sind alle diese Anderungen so klein, 
daB sie kaum ein direktes Interesse fiir das Verstandnis der groBeren Zlige einer 
Evolution beanspruchen kSnnen/ 
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neuer Eigenschaften oder wenigstens solcher, die an den Eltern 
nicht zum Ansdruck kamen, als Eolge von Kreuznng zugeben. 
So ist Rosen (1911, S. 415) bei der Durchfilbrung seiner Kreuzungs- 
versuche mit Kleinarten von Erophila zu der tlberzengnng ge- 
kommen, dafi es aufier den Mendelschen Spaltungsgesetzen noch 
andere Gesetze der Eorinbestimmung geben mtisse. Wicbtiger als 
der Nacbweis, dafi der Giiltigkeitsbereicb der Spaltungsgesetze in 
einzelnen Fallen zu weit gezogen worden ist, erscheint ilini das 
Postulat, „dafi neben der Vererbnng die Formneubildnng 
eine Funktion der Fortpflanzung sein mtisse, dafi die 
Sexualitat in jeder ihrer Formen ein bevorziigfces Mittel zur 
Sobaffting netier Fahigkeiten darstelle^^ Atich R. Hertwig 
(1914, S. 51) sclireibt: „Eine nicht geringe 'Wahrsoheinlichkeit spricht 
jedoch daftir, dafi die Nenkombination der Erbeinheiten schliefilicli 
auch eine Abtoderiing derselben herbeiftihrt und damit auch in 
der Tat neue Anlagen schafft. Daraus wiirde es sich erklaren, dafi 
fortgesetzte Kreuznng die Variabilitat und Anpassungsfahigkeit der 
Organismen steigert“. 

Die Arbeitshypothese vom hybriden Ursprung der Apogamen 
soil zu einer Forschungsrichtung anregen, von der zu erwarten ist, 
dafi sie tiber die Entstehung eines Teiles der natuiiichen Pflanzen- 
formen, der apomiktischen Pflanzen, Aufschlufi geben wird. Indem 
sie die experimentelle Erzeugung apogamer Bastarde anstrebt, 
bildet sie ein Gegenstlick zu einer anderen Eichtung der Bastard- 
forschung, welche darzutun sucht, dafi durch spontane und kiinst- 
liche Kreuzung von Individuen verschiedener L in ne sober Arten 
neue erbliche und fertile Formen entstehen konnen und die in 
der Kreuzung eine wichtige, wenn nicht gar die einzige Ursache 
der Entstehung neuer erblicher Formen sieht. 

Seit Linne den experimentell erzeugten Artbastard Tragopogon 
j^ratensis 9 X T.porrifoUus (5 beschrieben hat, ist der Gedanke der Ent- 
stehung neuer Pflanzenformen durch Bastardierung zu verschiedenen 
Malen geatifiert worden^). Am eingehendsten hat Kerner sich mit 
der Bedeiitung der Bastardierung ftir die Entstehung der Arten be- 
schaftigt. Schon 1871 hat er nach einer Sichtung der damals vor- 
liegenden Beobachtungen tiber die Fortpflanzung der Artbastarde und 
ihrer Vergleichung mit der Fortpflanzung der „reinen Arten sowie 
nach einer kritischen Besprechung des Yorkommens und der Ver- 
breitungsmoglichkeit der Bastarde die Frage aufgeworfen: „ Konnen 
aus Bastarden Arten entstehen Er beantwortete sie selbst dahin, 
„dafi unzahlige in der freien Katur gebildete und sich fort und fort 

VgL in H. de Vries, Mutationstheorie, 190B, IL S. 496 n. f. 
den Abschnitt: „Konsta.nte -wiidwachsende Bastardrassen^^ und in Gruppeii-- 
weise Artbildung, 1918 „Ent^tehung von Arten durch Kreuzungen‘‘ S. 6. 

89 ^ 
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bildende Bastarde wieder zugrunde gehen, oline die Ansgangspmikte 
nener Arten zu werden, unterliegt keinem Zweifel; daB aber iiiiter 
dem Zusammentreffen giinstiger Bedingungen aiis Bastar- 
de n Arten werden konnen, kann vom gegenwMgen Standpmikte 
nnserer Kenntnisse ebensowenig mehr in Abrede gestellt werden^. 
Als Bedingungen dafnr, daB aus einem Bastard eine , neue Art wird, 
nennt er spater (1891, 11. S. 574): 

1. daB derselbe frucbtbar ist, d. b. daB seine Blllten, mit 
eigenem Pollen belegt^), keimfahige Samen liefern; 

2. daB gleickzeitig mehrere Stocke des Bastardes in Erscbeinung 
treten, und daB von diesen wenigstens einer Pollenbltiten und einer 
Stempelbliiten trage, und 

3. daB der Bastard, vermoge seiner Merkmale, dem Standorte 
seiner Stammarten ebensogut oder nocb besser angepaBt sei als die 
dort scbon ansassigen Pflanzen, oder daB die Ansiedelungsstelle des 
Bastardes von jener der Stammarten mehr oder weniger abgelegen 
ist und an derselben Verhaltnisse des Bodens und des Klimas maB» 
gebend s.ind, welche dem Bastarde besser als den Stammarten zu- 
sagen. 

Er weist an Beispielen nach, daB alle diese Bedingungen fiir 
die Entstehung von Arten aus Bastarden bisweileii erftillt sind und 
macht auf die groBe Zahl der wildwachsenden Pflanzenbastarde^) 
aufrnerksam. Nach der Prufung der Erage, ob neben der Entstehung 
neuer Arten aus Bastarden auch noch andere Wege zu demselben 
Ziele fuhren, kommt er zum Schlusse: „tjber alle Zweifel erhaben 
ist und bleibt, dafi die durch die Einfliisse des Bodens und Klimas 
unmittelbar veranlaBten Veranderungen der Gestalt nicht erblich 
werden, und daB alle Veranderungen der Gestalt, welche sich in 
der Nachkomnienschaft erhalten, nur im Gefolge eines Befruchtungs- 
vorganges zustande kommen, d. h. mit anderen 'Worten, daB neue 
Arten nur auf dem Wege der Befruchtung entstehen konnen.“ 

Kerners Beobachtungen und Ansichten sind unverdient lange. 
ohne die gebuhrende Wtirdigung geblieben. Die experimentelle 
Eorschung hat erst in den allerletzten Jahren Ergebnisse gezeitigt, 
welche wieder AnlaB zu almlichen tJberlegungen gegeben haben. 

Unter ^eigeiiem Pollen “ ist, wie Kerner ausdriicklicla bemerkt, nicht nur 
derjenige gemeint, welcher sich in derselben Bliite oder an demselben Stocke, wo 
sich die zu belegende Narbe befindet, ausgebildet hat. Er kann auch von den Bliiten 
eines anderen Stockes herstammen, nur inuB dieser Stock „der gleichen Bastard- 
bildung% d. h. also demselben Genotypus angehSren. 

Kerner schatzte (1891, IL S. 570) die Zahl der im Zeitraume der letzten 
40 Jahre ermittelten, wildwachsenden Pflanzenbastarde der europaischen Floren 
auf 1000. Er halt diese Zahl fur eher zu niedrig als zu hoch, weil hiervon auf die 
Kryptogamen nur ein geringer Teil ’ entfalle, da die Botaniker erst seit kurzera 
auf Kryptogainen-Bastarde aufrnerksam geworden seien. 
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Kerners Anscliannngen tiber die Bedeutung der Bastardierung fiir 
die Entstebnng der Arten sind insbesondere von Lot sy wieder auf- 
genommen und in verscbiedenen Publikationen (1912 — 1916), zuletzt 
in einer groBeren Skizze „ Evolution by means of hybridization^^ mit 
viel Greist und Scharfsinn ausgebaut worden, 

Experimentelle Grundlage dieser Hypothese sind bis jetzt vor 
alleniLotsys eigene Ergebnisse von Kreuzungsversuchen oder viel- 
mehr seiner Untersuchung der Nachkommenschaft von Antirrhinum- 
Hybriden. 

Aus der Kreuzung zwischen Antirrhinum glutinomm Boiss (syn. 
A, molle) und A, majus L. (vgl. Eig. 81 m 82) hatte Baur (1911, S. 208; 
1914, S, 218) einen intermediaren, fertilen Bastard gezogen, der in 
in eine Unzahl von Eormen aufspaltete. Unter diesen fand er Formbn, 
welche so weit von den beiden Eltern abwichen, daB sie 
niohtmehrderGrattung Antirrhinum^ sondernderGattung 
Rhinanthus anzugehoren schienen. Ausgehend von Samen 
dieser Ej- und E ^-Generationen, setzteLotsy die von Baur ange- 
fangenen Versuche mit Kulturen in groBem Umfange fort. Auch 
ihm ergab die E g-Generation einen fast unubersehbaren Eormen- 
reichtum. Bei Beobachtung samtlicher Merkmale der beiden Eltern 
waren kaum zwei gleiche Pflanzen in einer iiber 1200 Exemplare 
zahlenden Eg-Linie festzustellen. Die einzelnen Individuen unter- 
schieden sioh voneinander in Merkmalen verschiedenster Art, nam- 
lich in solohen der Earbung, der Bliitenform und BltitengroBe, der 
Wuchsform, Blattform, in der Behaarung, im Grade physiologischer 
Eigenschaften wie Selbstfertilitat| Bruchigkeit der Stengel, Wider- 
standsfahigkeit gegen Erost und Kalte usw. In dieser Nachkommen- 
schaft fehlte es wieder nioht an Eormen, die in der Gestalt der 
Bliiten liber die Grenze der Gattung Antirrhmum hinausgingen. 
Die auffalligsten blieben die schon von Baur erhaltenen BJdnanthus- 
ahnlichen Individuen. Diese wurden im Verlaufe einiger w’-eiterer 
Generationen durch Selbstbestaubung und . Elimination isoliert und 
schlieBlich als Eormen einer „neuen Linneschen Art^^, Antirrhinum 
rhinanthoideSj beschrieben. Aus der Entstehungsgeschichte 
seiner neuen Ar t (vgl. 1916b, S. 9) zieht Lotsy den SchluB, 
„que des esptees linneennes nouvelles sontles restes d'une quantite 
de plantes aux caracteres infiniment plus varies, au point memo de 
former sou vent une masse confuse, qui resulte du croisement de deux 
esjjeees linneennes preexistantes.^^ Aus dem Ohaos der durch Kreu- 
zung geschaffenen neuen Eormen Werden also nach Lotsy neue 
Arten durch den Tod der Mehrzahl der entstandenen Eormen isoliert. 
Darwin hatte also, wie er ausfiihrt, Eecht, wenn er darauf hinwies, 
dafi Selektion eine groBe Bolle bei der Bildung der neuen Linne- 
schen Arten spiele, ebenso de Vries mit seiner Behauptung, daB 
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die Selektion nicht direkt, sondem indirekt, durch die Ausmerzung 
des am wenigsten Geeigneten wirke. Die Ursa eke der Entstekung 
neuer Arten aker isb weder die eine nock die andere Form erb- 
licker Variabilitat, „la cause est le croisement, ainsi qiie le prouye 
ce premier jCtat ciyik d’uiie nouvelle espece linneenne^^ 

Im Sinne Lotsys lassen sick vielleickt auck die Eesultate 
deuten, welcke Baur und Wickler bei der Kreuzung Dianthiis 
deltoides X armeria^ Eosen bei Bastardierung von Kleinarten von 
Erophila veima und Lekniann bei Ereuzungen innerhalb der Ve- 
ronica-GcTU-ppe agresUs erkalten haben. Immer entstand in der zweiten 
Generation eine groBe Mannigfaltigkeit an Typen, von denen ein- 
zelne gleick von der . Fg- Generation an (Erophila) , die nieisten von 
der dritten oder vierten Generation an ganz oder dock in den ineisten 
Merkmalen konstant blieben und wohlgesckiedene fertile Klein- 
arten darstellten. „Es bestekt nun^^, sekreibt Lekmann (1914, S. 168), 
„gar keine Frage niekr, dafi auf dem Wege der Kreuzung neue 
Kleinarten entsteken konnen. Die Formeninannigfaltigkeit kann also 
jedenfalls, wenngleick in etwas anderer Weise als Kerner es an- 
nahm — inwiefern in anderer Weise setzt sekon L o t s y auseinander — 
auf Bastardierung zuruckgefiikrt werden. Wir kaben kier einen 
Weg, die Variabilitat zu erklaren, die Darwin als gegeben fiir seine 
Selektionslehre auzunekinen gezwungen war. Die Sicktung brauckt 
ja unter den Varianten das Geeignete nur auszulesen, das Ungeeignete 
zu vernickten und neue Arten sind unigrenzt.^ 

Sind diese Nackkommen von Artbastarden nun wirklick kon- 
stant, sind sie auck wirklick sexupll und fertil? 1st die Kreuzung 
ein Weg, ist sie der einzige Weg, das Zustandekommen der Formen- 
mannigfaltigkeit der Arten und\den Vorgang der Evolution zu er- 
klaren? Hieriiber geken die Meinungen zurzeit nock weit auseinander 
und eine unendlicke Zakl von Untersuckungen wird zur Klarung 
der Widerspriicke und entgegenstekenden Ansekauungen notwendig 
sein. Wie niir sekeint, dlirfte dabei die kier entwickelte Arbeits- 
kypotkese Fragestellung und Methodik der kunftigen Untersuckungen 
vereinfacken kelfen. 

Einem durckaus einwandfreien Nackweis der Entstekung neuer 
konstanter, fertiler Arten in der Nackkommensekaft von Art- 
bastarden steken auf dem bisker eingescklagenen Wege groBe Sekwie- 
rigkeiten entgegen. Die GewiBkeit volliger Konstanz wird nur bei 
Heranzuckt sekr groBer Individuenzaklen wahrend einer groBeren 
Anzakl von Generationen — wenn tiberkaupt — zu erlangen sein. 
Die Arbeitskypotkese vom kybriden Ursprung der apomiktiseken 
Pflanzen stellt dagegen der Bastardforsekung ein Ziel, das vielleickt 
zwar nickt raseker zu erreicken, gewiB aber viel sickerer festzu- 
stellen sein wird. Entstekung vollig oder fast vollig konstanter 
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fertiler Formen kann in der zweiten bis yierten Bastardgeneration 
erwartet werden. Die Erzeiigung von ovoapogamen und der durch 
andere Formen der Apomixis sicb erbaltenden sterilen Bastarde 
isfc bei einer, den friiheren Aiisfubrungen entsprechenden Walil der 
Versaohsobjektej wenn nicht scbon in der ersten, so doch in der 
zweiten. Oder dritten Generation zu erwarten. Hire Feststellung ge- 
schiebt dnrch Kombination expefimenteller nnd zytologisolaer Unter- 
suchnngen. Liegt autonome Apogamie vor, so flibrt die experi- 
mentelle Untersuoliung fiir sick allein schon zuni Ziel; oytologiscbe 
Untersncbnng ist unerlafilichj wenn induzierte Apogamie nacli- 
znweisen ist. 

Mit der experimentellen Erzeugnng eines sick apogam oder 
sonstwie apomiktisck fortpflanzenden Bastardes wird der kybride Dr- 
sprung der zaklreicken apomiktiscken Formen in den versckiedensten 
Verwandtsokaftskreisen des Pflanzenreickes, also eines betracktlicken 
Anteils der j etzigen Pilanzenwelt, aufieror dentlick wabrsokeinliok. 
Das eingekende Studium von solcken experimentell erzeugten apomik- 
tiscken Bastarden wird sodann gewicktige Ankaltspunkte bieten fiir 
eine Klarung der gegenwartig strittigen und auf direktem Wege 
sckwer M losenden Frage liber das Verkaltnis von Mutation und 
Kreuzung. Flihren die von der Arbeitskypotkese vom kybriden 
Ursprung der apogamen Pflanzen ausgekenden ktinftigen TJnter- 
suckungen zu diesen Zielen, so werden sie mitkelfen eine solide und 
aussioktsreicke Grundlage zu sckaffen ftir die Losung der allge- 
meinsten und umfassendsten biologiscken Probleme, derjenigen von 
den Ursacken der fortsokreitenden Entwicklung der Organismen und 
der Entstekung der Arten. 
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Ein * naoh einer Seitenzahl verweist auf eine Abbilduag, fettgedruckte 
Ziffera gebeu die erste Seite von Abschnitten an, in welchen der betreffende 
Gegenstaiid eingehend behandelt ist. 


^ HeterothalH 186. 

AHitilon striatum X arboreum, Ver- 
kiimmerung der Bastardkeime 276. 
Acetabularia, Polyspermie 522. 

Achlya de Baryana, Befruchtnngsvor- 
gang 182*, 183. 

— polyandrUf Befruclitung 183. 

, Ghromosomenzahl 184. 

— - — , Oogonium mit Befruchtnngs- 
sohlauchen 184*'*. 

— — , Unterdruckung der Antheridium- 
bildung 529*. 

Achlya poly andr a X racemosa 188, 189*. 
Cbromosomenzahl 321. 

— Napellus, Synergidenembryonen 437. 
Acorus Calamus^ Sterilitat 669, 571, 587. 
— , Ursache d. Entwicklungshemmung 

570. 

— graminms 
Adiantum, Bastarde 226. 

cuneatum, Ghromosomenzahl 217. 
Adoxa 

— moschatellinaf uneehte Polyembryonie 

437. ■ . . 

A f t e r b e f r u 0 h t u n g 370. 

Agave 324, 477, 483, 610. 

—, Anomalien d. Pollenbildnng 423. 

— , Brutkorperbildiing und Eruktifika- 
tion 484, 485, 531. 

— , Oytologie 487. 

— , hybrider Ursprung 493. 

Krenznng 487, 531. 

— americana 484. « 

, Bulbillenbildnng 484. 

, Ghromosomenzahl 487. 

— angustifoUa 484. 

— - attenuata, Pollenbildnng 489. 

— Bergeri 484. 

— calodonta, Selbststerilitat 485. 

— Cantala 484. 

— Coc^ti 484. 

— Franceschiana 484. 

— ' Ghieshrechtii, Bulbillenbildnng 484. 


Agave Uttaeoides^ Selbststerilitat 485. 

— marmorata^ Bnlbillenbildung nacli 
Erostsehaden 484. 

— miradorensis 484. 

— Salmiana, geleg. Bulbillenbildnng 484. 

— Sect. Rigidae, oblig. Viviparie 484. 

• RoezUa 484. 

— a, Ghromosomenzahl 324, 487. 
vivipara 4B4i. 

— Selbststerilitat 485. 

— Willdingii, Bnlbillenbildung naoh 
Erostsehaden 484. 

Air a caespitosa^ Ernchtbildung und Vivi- 
parie 500. 

— alpina 500. 

Alaria esculenta, Generationsweohsel mit 
oogamer Eortpflanznng 519. 
Alchemilla 6, 17, 21, 233, 247, 259, 261, 
270, 293, 494. 

— , Amphimixis und Apomixis 17, 285. 
— , Apogamie 6, 247, 250, 252, 401. 

— , Aposporie 308. 

, Arehespor 248. 

■ — , Ghromosomenzahlen 250, 321. 

— , Embryobiidnng 311. 

— , Embryosaekentwicklnng 301, 303. 

— , Eortpflanznng der Bastarde 250. 

— , Eormenkonstanz 23, 247. 

— , hybrider Ursprung der apogamen 
Eormen 252, 601. 

, Kernphasenwechsel 248. 

— , Nucellarembryonie 444, 452. 

Pollen 248, 290. 

— , Pollenbildimg 286. 

Polyembryonie 249*, 439. 

— , Polymorphismus, Koilektivspezies 23. 
240, 247. 

acutangula 461*, 463. 

■r— alpina f Polymorphismus 23. 

— - — , Anomalien der Poilenbildung 287. 
Synergidenembryonen 438. 
alpestris^ Entwicklung des Pollens 287- 
— ^ arvenm, Ghromosomenzahl 321, 345. 
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Alchemilla arvensis, Pollenentwicklung 
248, 271, 287. 

— Kemteilungeii 346*. 

— gelida, sexuelle JFortpf lanzung 250, 27 1 . 
, apogame Bastarde 252. 

, Chromosoiiaeiizahl 321. 

— gemmia, Apogamie u. liybr. Ursprung 
,251, 271. ; 

glacialis, mxuellei Fortpflaazung 250, 
',■271. , 

— apogame Bastard© 252. . / 

— — , Ohromosbnienzahl 321. 

— pastoralis, Nuceilarembryonen 451, 
460, 461*. 

— pentaphylla 259. 

— — , Sexuolle Fortpfla^zung 250, 271. 

— — , Erzeiigtmg apogamer Bastarde 
; 252.' 

_ , Gliromosomenzahl 321. 

— sabauda, Apogamie und hybrider Ur- 
sprung 251, 271. 

Sect Aphanes, Befruchtungsfahigkeit 
und -bedtirftigkeit 248. 

— — , Ohromosomenzahien 346. 

Pollenbildung 287. 

— Sect EualchemillcL, Verzeichnis apo- 
gamer Arten 247. 

, Cliromosomenzahlen 321, 345. 

— , Bi- luid Tetraploidie 325. 

- — sericata, Anomalien der Pollenbildung 
287. 

— ■ — Synergidenembryonen 438. 
Alchemilla speciosa, Storungen im Ver- 
laufe der Pollenbildung 287. 

Kernteilungen 346*. 

— vulgaris, Polymorphismus 23. 

A1 g en , vegetative Propagation 515, 555. 
Allium, Bulbiilen- u. Samenbildung 478, 

, Ciiromosomenzahl,Kernteilungen458. 
Cep a, Oliromosomenzahl 458. 

— * fragrans (vgl. Nothoscordon fragrans). 

— Molly, Ghromosomenzalil 458. 

— odorum, Bestaubung und Befruclitung 
' 437, 445, A52.' 

Ghromosomenzahl 458. 

— — , Embryonen aus Antipoden 307, 
438, 444, extrasaccalen Ursprunges 
438, 444, 450, 451*, 461, 464, aus 
Synergiden 307, 437, 444. 

Zahl der Embryonen in reifen 

Samen 453. 

— ■ — , hybrider Ursprung und induzierte 
Apogamie 452, 455, 456, 462, 472. 

— Victorian s, Ghromosomenzahl 458. 

— vineale 477. 

Alopecurus 

Alpenpflanzen, Eertilitat bei 
Kultur in Niederungen 566. 

— , Sterilitat an der Grenze d. Verbrei- 
tungsgebietes 571, 587. 
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A maryllidaceae, Ghromosomeiizahlen 324. 

— , Pseudogamie 373. 

Amhlystegium irriguum, Ghromosomen- 
zahl 198. 

Ghromosomenzahl 198. 

— serpens, Ghromosomenzahl 198. 

— • — , experimentelie Aposporie 101*. 

bivalens, Entstehuhg 543*. 

; ^ Geschlechtsverteilung 542. 

— ^ Luxuration 544. 

: , Sporogenese 543. 

— — /. ietravalens, Entstehung, Ge- 
schlechtsorgane 543. 

subtile f. bivalens, Geschlechtsvertei- 
lung, Eertilitat 542. 

— — — , Sporogenese 543. 

A m p e 1 i d e e n , falsohe Bastarde 370. 

Amphimixis 49, 77, 84, 150, 154, 
282, 527, 528. 

Ananas, kernlose Frlichte 406, 466. 

— , Vermehrung dureh Stecklinge, 595. 

Ananassa saliva, Nucellarwucherungen 
428, 466, 467*, 468*, 469, 473. 

— — Partheirokarpie 427. 

Androgenie, infolge cecidogener 

Storungen 577. 

A n 1 0 c k u n g s m i 1 1 e 1 der Bliiten 
bei Apogamen 286. 

Angiosper men, Apogamie 6 , 240, 
269, 273. 

— ArtlDastarde, Sterilitat 273. 

— — , Cytologie 294. 

-, Entwicklung der Samenanlagen 

468, 473. 

— , BefruchtungsprozeB und Beduktions- 
teilung 9 . 

— , Ohromosomenzahien von apogamen 
Arten 319, 321. 

— , Ghromosomenzahlen von Bastarden 
326, 329, 334, 353. 

— , Embryosack- und Eibildung bei Apo- 
gamen und Hybriden 299, 317. 

— Geschlechtstendenz der Gameten 96. 

— , Pollenbildung bei Apogamie 286, 316. 

— — - bei Bastarden 291, 316. 

— , Polyembryonie 433. 

— , Samenbildung bei amphi- und apo- 
miktischen i^ten 314. 

— , vegetative Propagation 474, 476, 531. 

A n n e 1 i d e n , Merogonie 176, 386. 

Anomobryum concinnatum 514. 

Aniennaria 240, 258, 367, 494. 

— , apomiktisohe und sexuelle Arten 17, 
241./ 

:■■.■—", Biozie' 20. . ■■ 

, Selbstbestaubung 21. 

— , Polymorphismus und Apogamie 23, 
240, 24L 

— oiZjbwa, Ohromosomenzahl 242, 323, 346. 

— — , Embryobildung 6 , 241, 242*, 248. 

. ■ 41 * ■■'■■"■■■':■'• 
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Antennaria alpma, hybrider Ursprung 
und Brbliohkeitsverhaltnisse 120, 244. 

— — , mannliclie Pflanzen 154, 240, 244, 
246, 608. 

Pollenbildung 286, 289. 

Tetraden- u. Reduktionsteilung 

146,242,301,303. 

■— — , Tetrapioidie 325, 346. 

— carpaihica 245, 270. 

— 241, 245, 270. 

— — , Chromosomenzahl 241, 323. 

, Sexualitat u. Kernphasenweclisel 

241, 

— monoo&phala 245, 270. 

Animhinum, Bastarde mit gattungs- 

fremden Merknialen 613. 

— , Fertilitat einer pelorisclien Rasse 538. 

’—’ gluimosum X A. wa/ws 613. 

— molU X A. majus, Intermediare 
Stellung von 2m, 279. 

— Vielgestaltigkeit von Fa 279*. 

— rhinanthoides 613. 

— • siculum X A. majus, Ungleiche Fer- 
tilitat in den beiden Geschlechtern 291. 

Apfel, (vgl. Pirus), Frlihreife infolge 
stimulativer Reizwirkung 410. 

Apis mellifica, Reifeteilung iin Drohnenei 
149*. 

, Reifeteilung in Spermatocyten 

150* 

, Spermatogenese 149. 

Apo f lo r ie 596. 

A p 0 g a m i e , autonome 400, 404. 

— , Ausbreitung lokal entstandener For- 
men 239. 

— , Ghromosomenzalilen 319, 325, 342, 
363, 364. 

— , Definitionen 3, 7, 11, 142, 143, 164. 

— , diploide (somatische) 8, 142, 213. 

— , Di- und Polyploidie 273. 

— , Eibildung und -entwicklung 308, 313, 
318. 

— , fakultative 154, 201. 

Forfcpflanzungs- und Vererbungsver- 
haltnisse 257, 260, 605. 
haploide (generative) 8, 142, 214. 

— , Blutenbau 286. 

hybrider Ursprung und experimen- 
telle Erzeugung 261, 367. 

— , Hypothesen liber die Ursachen 16, 
26, 166^ 253. 

— induzierte (Btimulative) 219,335, 366. 

■■ :\,;607,"616. 

—, obligate 154, 201, 213. 

~,ovogene 154, 157, 202, 311, 593. 

, partielle 596. 

, somatische 157, 593. 

Apogamie und Bastardierung 273- 

— ' — Chromosomenzahl 319. 
-~':'Luxuration 285.',''' ' 


Apogamie und Mutation 24, 337. 

-Polymorphismus 273. 

Apokarpie 596. 

A p o m i X i s , Definition und Einteilung 
3, 7, 8, 154, 157, 476, 527. 
fakultative 154, 156. 

— , obligate 154, 156. 

— , Entstehung und Konstanz 282, 599. 
— , Riickkehr zur Amphimixis 602. 
Aposporie 11, 202, 253, 462, 593. 
— , als Ursache von Neubildungen 542, 
584. 

— ,induzierte 224, 267. 

— , obligate mit ovogener oder soma- 
tischer Apogamie 202, 267, 693. 

— und Nueellarembryonie 462. 

Vergriinung, Storung der Sporo- 
phyllbildung 576. 

Artbastarde, Ausbildung und Le- 
bensfahigkeit 276, 284, 366. 

— , Chromosomenzahl 341, 363, 

— , Eortpflanzung und Geschlechtsver- 
lust 280, 281, 592, 593. 

— , Fertilitat und Sterilitat 280, 282. 

— , Fortpflanzung und Vererbung 276, 
279*, 280. 

— , Luxuration 284. 

— , Merkmale und Habitus 274. 

— , natlirliche und kiinstliche Bastar- 
dierung 273. 

— , Pollen- und Samenbildxmg 292. 

— , Tetraploidie und vegetative Ent- 
wicklung 349, 357. 

— , vegetative Vermehrung 281, 474. 
Verkummerungen und MiBbildungen 
281, 292. 

— , Verwandtschaftsgrad und Kreuzungs- 
moglichkeit 275. 

Artbegriff 589, 598. 

— , Bedeutung der Fortpflanzung ftir die 
Definition 597. 

A r t b i 1 d u n g 589. 

— und Bastardhypo these 614. 

— , Bedingungen der Artbildung aus 
Bastarden 612. 

— , Entstehuirg von Kleinarten 614. 
Artemia satina, diploide Parthenogenesis 
. ■ ' 152., " 

A r t h r o p 0 d e n , kiinstliche Parthe- 
nogenesis 26, 145. 

— , Geschlecht der Nachkommenschaft 
bei naturlicher Parthenogenese 152. 

Kreuzung z-wisehen ungleich 
chromosomigen Rassen 327. 

A s c 0 m y c e t e n , Kernverschmelzungen 
212,527. 

— ■, Parthenogamie und Pseudogamie 
528*. 

Aspophanus carneus, Parthenogamie und 
Pseudogamie 528*. 
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A scophyllum nodosum, Chromosomenzahl 
175.'" 

Aspidium, Bastarde 226. 

— falcatum, Apogamie 199. 

-5 Zellverschraelzungen in Sporan- 

gien 214. 

— Fill X mas cnstatum, obligate Apo- 
gainie 199, 201. 

■— remotum, hybrider Ursprung 227. 

Sporenbildung 227. 

Asplenium, Bastarde 226. 

— Exper. Beeinflussung d. Sexualorgane 
230. 

— bulhiferumy OhTomommQiLmhl 2V1. 

— decussatum, Hyperchromasie nnd 
Chromosomenzahl 344. 

— dimorphum, spontane Aposporie nnd 
Apogamie 224. 

— germanicum, hybrider Ursprung 227. 

^ Versuche zur kunstlichen Erzeu- 

gung 229. 

— Nidus, Aiasbildung der Sexualorgane 

230. 

— septentrionale, kiinstl. Bastardierung 

231. 

Astern, hybrider Ursprung und vege- 
tative Vermehrung 595. 

Alamo SCO mexicana, Chromosomenzahl 
324. 

— , Eiploidie 325. 

— , Keimbildung nach Bestaubung, in- 
duzi'erte Apogamie 395, 405, 462. 

, Pollenbildung 286. 

— , Pseudo- Befruchtung 396*, Teilung 
des unbefruchteten Eikerns 397*. 

Athyrium Filix femina, Chromosomen- 
zahr206. 

var. clarissima Bolton, apospore 

Prothalliumbildung 203. 

__ — Kernverhaltnisse und Chromo- 
somenzahl 206, 207*, 215. 

— — — , ovogene Apogamie 204, 225. 

— _ clarissima Jones, apospore 

Prothalliumbildung 202. 

— — Kernverhaltnisse und Chro- 
mosomenzahl 206, 215, 

— — — , somatische Apogamie 204, 225. 

— — vat. uncoglomcratum Stansfield, apo- 
spore Prothalliumbildung 203. 

— — — , dipioide (ovogene) Apogamie 
225.v,'.\.'\ 

Kernverhaltnisse und Chromo- 
somenzahl 206. 

Atrichum undulatum, Reinkultur 196. 

Aulacomnium androgynum 543. 

AmainmUea?P2t^. 

A u t o b a 8 i d i o m y o e t e n , apomik- 
tisehe Fortpflanzungsprozesse 628. 

A u t o g a m i e , inf olge Bestaubungs- 
schwierigkeiten 21. 


A u t o m i X i s 184, 527, 528. 

A u t o r e g u 1 a t i o n der Chromoso- 
menzahl 144, 384. 

Azalea indica, Abnormitaten der Pollen- 
bildung 423, 567. 

B. 

Bacillus gallicus, Seltenheit der Mann- 
chen 591. 

— rossii, Tetraden- u, Reduktionsteilung 
148. 

konstante Parthenogenesis, Sel- 
tenheit der Mannchen 591. 
Balanophora, apogame Keimbildung 307, 
311, 438. 

— , apomiktische und sexuelle Arten 17. 
— , Embryosackobliteration und taube 
Samen 300. 

— elongata, Eizelle und Keimzelle 310*. 

— globosa, Fehlen mannlicher Pflanzen 
43. 

Balanophoraceae, ovogene Apogamie 307. 
— , Polymorphismus und Apogamie 22, 
240. 

B a n a n e n (vgl. Kulturbananen), kern- 
lose Friichte 406. 

Barbula fallax, Diozie 102. 

— , dipioide hermaphroditisohe Ge- 
sehlechtspflanzen 102, 544. 

— muralis /. bivalens, Geschlechtsver- 
teilung, Fertilitat 542. 

— , Verlauf der Sporogenese 543. 

— papulosa, Verlust der sexuellenFort- 
pflanzung 513. 

— unguiculata, Eingeschlechtigkeit der 
Sporen 101. 

Bastarde, Definition 594. 

— Anteil an der Zusammensetzung der 
Pflanzenwelt 596, 612. 

— , apomiktische, als Zentren neuer For- 
menbildung 260, 599. 

— , einseitige 366, 367. 

— ,„falsche‘‘ 368, 374. 

— , Fertilitat und Sterilitat 280, 589, 
603, 609. 

— , goneokline 366. 

— , intermediiire 366, 523, 597. 

— , metrokline, metromorphe 124, 367, 
369, 402, 523, 597. 

— ,Mosaik- Bastarde 523. 

— , -Bildung dominanter Merkmale 

bei intermediarem Habitus 367. 

, Neukombination der elteriichenMerk- 
. ■male '523. 

j patroklin, patromorph 368, 369, 385, 
402, 523, 597. 

— , sterile mit naturlicher oder kiinst- 
licher V ermehrung 295, 474, 530, 594, 

■:595.' ■■'■'■ 

— mit Parthenokarpie 409, 429, 474. 
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B a s t a r d e , Variationsfahigkeit iix der 
Kultur 5S9. 

— , Vererbung bei Semi-Sterilitat 605. 

B a s t a r d - A p 0 g a m i e , iiiduzierte, Ver- 
, breitung im Pflanzeiireieh 401, 404. 

— -Keime, naohtragliche Chromatin- 
elimiiiatioii 382. 

— -Sterility 282, 298. 

B a s t a r d i e r 11 n g und Andermig der 
Chromosonienzahl 319 . 

— , Bedeutting fiir die Artbildung 611. 

— , Chroniosomenverdoppeliing als Be- 
gleiterscheiming 342, 360. 

, Eltern mit gleicher und migleicher 
Chromosomenzahl 360 , 363. 

— Fertilitat and Sterilitat der Nacli- 
kommei:ischaft 280 , 292, 315. 

, Hmdemngsgrunde, 274, 315. 

— Lebensfahigkeit hybrider Keime 276, 
284. 

— •, Lebeiisschwache und Luxuration 284 , 
315. 

Pollen- u. Samenentwicklung 293, 316. 
— , Systematische Verwandtsohaft und 
Fahigkeit zur B. 275, 315. 

— als Ursaohe der Sterilitat 636. 

B a s t a r d i e r u n g s f a h i g k e i t , 
Grenze bei Befruchtung mit artfrem- 
dem Sperma 111, 380. 

B e e r e n s t r a u c h e r , fakultative 
Parthenokarpie 408. 

B e f r u 0 h t u n g , cytologisohe Grund- 
lagen 282, 

— , Bi- und Polyspermie 353, 356. 

— mit radiumbestrahltem Sperma 385 , 
557. . ' ■ 

heterogene, als Ursaohe induzierter 
Parthenogenesis 379, 386. 

— , Elimination des Spermakerns 379*, 
380*, 381*. 

Entmischung der chromatischen 
Substanz 606. 

Befruchtungs-Bedurftigkeit 
der Eizellen 308 . 

— -Wirkungen 406. 

iiberzahlige Pollenkorner 423, 

Bastarde, Abf alien der Bliitenknospen 
■...281.' ■ ■ ■ ■ ■ : ■■ 

, ungleiche Sterilitat in beiden Ge^ 

schlechtern 292. 

Begonia frigida, anormale Bliiten 537. 
Bestrahiung mit Rontgen-^ u. Ra- 
diumstrahlen 385, 556, 585. 

Betula, GametensterilitS-t und hybrider 
Ursprung 536. 

B i e n e , Reifeteilung im Drohnenei 148, 
149*. 

Spermatogenese 150*. 

Bilhergia, falsohe Bastarde 370. 


B i r 11 e n (vgl. Pirns), Eriihreife infoige 
stimulativer Reizwirkung 410. 
Blattlause, diploide Parthenogene- 
sis 152. 

, Parthenogenesis alsSaisonersclieinung 
153. 

Blutenbiologie apogamer Angio- 
spermen 286. 

B 1 ii t e 11 c e 0 i d i e 11 576. 

B 1 ii t e 11 p f 1 a n z 6 n , Abhangigkeit 
der Eiitwicklung von AuBenbedin- 
gungen 656 . 

— , lokale Sterilitat 571. 

— , VeranderunginfolgeParasitismus 575. 
Bombax aquaticmn, Nucellarembryonie 
444. 

— — , Zahl der Embryoneii in reifen 
Samen 453. 

Bomhyx rnoti, haploide und diploide 
Parthenogenesis 151. 

Bonnemaisonia asparagoides, Partheno- 
genesis 11, 

Botrydium gramilatum 521. 

— , Polyspermie 522. 

Brachypodium pimiatum, gelegentliche 
Viviparie 500. 

Brachythecium rutahulum var. viviparum 

514. 

— velutinum^ Chromosomenzahl 198. 
Brassenia 

Brassica oleracea var. botrytis X napus, 

. Parthenokarpie 410. 

B r a u n a 1 g e n , Reduktionsteilung 45. 
Bryaceae, Chromosomenzahlen 198. 
Bryopsis, Geschlechtiiohe Eortpflanzung 

515, 520. 

— cupressoides, Gametenbildung 516*. 
Bryum, apospore Entstehung diploider 

liermaphroditischer Game tophy ten 

644 , 

— , Chromosomenzahlen steriler Eormeh 
198, 266, 

— , Luxuration der bivalent eilRassen 544. 

— argenteu m, Eingeschlechtigkeit der 
Sporen 101. 

, diploide, hermaphroditische Ga- 

naetophyten 102*, 544. 

— ^ , Sterilitat der dipioiden Rassen 

103. 

— atropurpureum, spontane Aposporie 

'544. ' ■ ■ 

— capillare, Chromosomenzahl 198. 

, Kernteilungen 197*. 

, Sterilitat der dipioiden und herma- 

phroditischen Rassen 103, 544. 

— caespiticium, Chromosomenzahl 198. 
, Sterilitat bei Diploidie 103, 544. 

— Geheebii 514. 

— Gerwigii 514. 
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Bfyonia, Gesclilechtsverteilung 37. 

— alha X dioica^ Degeneration der Em- 
bryosaekinutterzellen 299. 

, GescMechtsverteilnrig bei rezi- 

proken Kreuzungen 120. 

Parthenokarpie 410. 

B r y 0 z o e n , vegetative Propagation 
590. 

— , sterile Bastarde 590. 

Buchlaea dactyloides 580. 

Bufo vulgaris X Befruchtnng 

nait radmmbestrahltenx Sperma 385. 
Burmanniaceae, Ghromosomenzahlen 324. 
— , Embryo bildting 7. 

Burmannia, apomiktische und sexuelle 
Arten 17, 18. 

— , Chromosomenzahl 324. 

— Candida 18, 324. ( 

, Tetradenteilung 147*. 

Championii 18, 324. 

, Tetradenteilung der Embryosack- 

mutterzelle 147*. 

— coelestis, Anomalien der Pollen- u. 
Embryosackentwicklung 290, 300. 

, apogame Embryobildung 18*, 

22*, 306*, 311. 

— — , Chromosomenzahl 324, 325, 353. 

— Polyembryonie 22*, 438, 439. 

— — Polymorphismus und Apogamie 

240. 

— . — , ReduktionS" und Tetradenteilung 

; 147.'.' .... ^ 

Bufomus, Unfruchtbarkeit an der Nord- 
grenze des Verbreitungsgebietes 571. 

C. 

0 a c tee n , Parthenokarpie steriler 
Bastarde 409. 

Caelebogyne ilicifolia^ Ausfall von Be- 
staubung und Befruchtung 443, 449, 
459, 470. 

— , Embryo-, Frucht- u. Samenbildung 5, 
436, 438, 443, 449, 459, 465, 470. 
Parthenogenesis, vermeintliche 4, 38. 
— , Polyembryonie 433, 435, 452. 

— , taube Samen 457, 470. 

Campanula medium /. calycanthema, pe- 
taloide Ausbildung des Kelches 538*. 
Ursache der Sterilitat 537. 

Cannabis, Inkonstanz der Geschlechter- 
verteilung 37. 

Cap sella, Hyperchromasie von Kernen 
344. — 

Cardamine 490. 

— , Adventivknospen auf Laubblattern 
491. 

— , Artbastarde 493, 494*, 497. 

— , Experimentelle Erzeugung von Ba- 

' Q'f is An QQ 

— bulhifera 477, 478, 490, 495*, 496. 


Cardamine bulbifera, BlixtQxx- und Samen- 
bildung 491, 492, 531. 

Bulbillen 491. 

, hybrider Ursprung 493, 498, 532. 

, Pollenbildung 498. 

— calif ornica, BulbillenBildung 491. 

— . enneaphylla, Verbreitungsgebiet, Dia- 
gnose 496. 

■ , Bastarde 497, 532. 

• — maritUna, hybrider Ursprung 493. 

— pentaphylla, Bastarde 497, 532. 

— — , Selbststerilitat 499. 

— — , Verbreitungsgebiet, Artdiagnose 
496. 

— ■ pinnata, Bastarde 532. 

, Verbreitungsgebiet, Diagnose 496. 

— polyphylla, Selbststerilitat 499. 

— polyphylla X pentaphylla 494*. 

~ pratensis, Selbststerilitat 499. 

—• tenella, Bulbillenbildung 491. 

Carex, Pollenbildung 149. 

— praecox, Parasitismus und Ovarium- 
entwicklung 580. 

Parthenokarpie 467. 

— cauliflora 427. 

— Papaya 427. 

Caryophyllaceae, Kontabeszenz der An- 
theren 566. 

Catharinaea, Chromosomenzahl 198. 
Caulerpa 516, 601. 

, Arten und Rassen 516, 517. 

— , Di- und Polyspermie 522, 534. 

— , Formenbildung durch Bastardierung 
518, 521, 523, 533. 

— nach dem Veiiust der sexuellen 

Eortpflanzung 517, 601. 

— , Knospenvariationen, Mosaikbastarde 
517, 523, 533, 534. 

— , Prolifikation und Fragmentation des 
Thallus 515. 

— , Schtvarmer oder Gameten 519, 521. 
— , Ursache des Polymorphismus 517. 

— ambigua, 'FQhlexi Yon Stolonen 521. 

— clavifera, Gametenbildung 521. 

- — denticulata 523. 

— flagelliformis, entleerte Thalluspar- 
tien 521. 

— peltata vat, macrodisca 520*. 

, Gametangien mit Austrittstelten 

521. 

— plumaris /. Farlowi 5Vp^, 525. 
Caulerpa prolifer a, Prolifikation 516. 

— racemosa var. uvifera 518*. 

— — , Gametangiumbildung 519*. 

— scdlpetUf ormis 52d. 

— — Formenbildung und Verbreitungs- 
gebiet 524*. 

— selago 525. 

Centranthus, AhBjndemng von Bltiten 
durch Einwirkung von Parasiten 576 . 
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Ceratodon purpureus, Eingeschlechtig- 
keit der Sporen 101. 

CeratopUris, Ausbilduiag der Sexualor- 
gaixe 230. 

Characeae, Antheridium- und Sperinato- 
zoidenentwiokiuirg 43, 44’*'. 

— , Bastarde mid Bastardierimg 107, 108. 
— Beeinflussmxg der Empfaiignisfahig- 
keit 110. 

■— — der Sexualzelleiibildung 34. 

— , Befruchtung mid Zygotenbiidung 44, 
122. 

— Chromosomeiizahleii moiiozischer und 
dioziscber Arten 121. 

— , Eormenreihen zw. verwaridten Arteii 

139. 

— •, Generations- und Phaseiiwechsel 45, 

46, 

— , Geschleobtstreiuiung 37, 40, 98*, 99*, 
193. 

, Individualkuituren 75. 

— , Mitosen und Amitosen 43. 

, Monozie und Diozie 70, 98*, 99*, 
100,127,193. 

— , Oogonium- und Eibilduiig 44, 67, 73. 
— , Parthenogenesis, habituelle oder ge- 
legentliche 41. 

— , Eeizstoffe und Antikorper 109. 

— , vegetative Vermehrmig 38. 

, Verbreitungsagentien 127, 130. 

— Zygote, Reduktionsteilung 92, 93*. 

— — , Ruheperiode 92, 94. 

— - — , Zwittertum 99. 

Cham aspera 36, 103, 109, 117, 119, 137, 

140. 

Chromosomenzahl 122, 325. 

, erbliche Rassen und Eormen 137. 

, Eertilitat im Norden 129. 

, Kernteilungen 124*. 

— baltica m, 140 . 

— • ceratophyUa 1.09. 

— — , Geschlechtsverteilung 35, 70. 
, Befruchtungsversuche 70, 83. 

— connivens 70, 115, 117, 122, 123, 137, 
140. 

— connivem X fragilis 108, 119. 

— contf aria 74:, 122. • 

— coronata 113. 

Chara cnniia 4, 6, 15, 20, 31, 35, 49, 
86, 107, 145, 153, 158, 160, 169, 187, 
198, 245, 259, 270, 285, 367, 494, 
521, 634, 591, 602. 

Antheridium- und Spermatozoi- 

denentwicklung 61. 

, Apogamie, Entstehung und XJr- 

sache 86, 107. 

— — , Bastardierung, Entwieklungser- 
regung dureh artfremdes Sperma 110, 
130, 139., ; "v 

— Befruchtung 47. 


Chara crinita^ Befruchtungsversuche 67, 
68*, 83. 

, Begleitarten 115. 

-T — Degeneration unbefruchteter Oo- 
gonien 67, 74*, 75, 76*. 

, Di- und Polypioidie 87, 100. 

, EinfhiB auO. Bedingungen auf die 

Fortpflanzxing 128, 129, 312, 318. 

, Entwicklungsanomalien 49, 51. 

, Eormen- und Rassenbildung 61, 

131, 136. 

, Geschlechtsdimorphismus 60*, 61, 

62*, 66, 126. 

, Geschlechtsveiiust 81. 

, Habitus und Morphologic 50, 51*, 

55*, 59*, 72*, 73, 116*, 118*, 126, 
132*, 136*. 

, Keimmig der Partheno- und 

Zygotensporen 39, 81, 87, 92, 94, 95. 

— ^ , Keimkraft der Partheno- und 

Zygosporen 58. 

— — , Kernteilmig und Ohromosomen- 
zahl 47, 79, 80*, 84, 122, 123*, 124*, 
325. 

— — , Lebensdauer und vegetative Pro- 
pagation 41, 53, 64, 114. 

, Luxuration mid Eruchtbarkeit 

der apogamen Eormen 125, 285. 

— Oogonium- und Eizellenbildung 
73, 74*, 76*, 87, 89. 

, Parthenogenesis oder Apogamie 4, 

6,15,38,40, 47. 

— - — , haploide Parthenogenesis 87, 88. 

-, Partheno- und Zygosporenbil- 

dung 31*, 64, 66. 

, Polymorphismus 130, 141. 

, SporenmaBe 62, 131. 

— , Verwandtsohaftsverhaltnisse 112. 

— Vorkommen mid Standortsbe- 

dingungen 35, 52, 61, 82. 

— delicatula 115. 

— Ms soluta 

— — , Selbst befruchtung 122. 

— foetida, Chromosomenzahl 77, 78, 121, 
140. 

Oogoniumentwicklung 44, 74. 

— — , Reduktionsteilung 45, 93. 

— — 5 Selbstbefruohtung 122. 

Spermatogenese 44*. 

— Standorte 52. 

— fragifera 1%Z. 

— — Diozie 70. 

•— fragiUs 30*. 

Ghromosomenzahl, Reduktions- 
teilung 45, 47, 48, 78*, 93*, 121, 140. 

— Oogoniumentwicklung 44. 

-- gaUoides 70, 103, 117, 137. 

Befruchtungsversuche 70. 

— — Ohromosomenzahl 79*, 122, 140, 
325... 
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CMra gaUoides, Tidhiiu^ 

— hispida 11$, 

— imperfectallZ. 

— - intermedia 109. 

— Karelini (vgl. Ch. crinita Wallr.) 52. 

— Kirghisofum 52. 

— polyacantha 117, 118*'', 140. 

— — Ohromosomenzahi 122. 

”, Seibstbefruchtting 122. 

■ — scop aria 113. 

— stelligera 70, 109. 

— stfigosa 129. 

Cheiranthus Cheiri, Polyembryonie 433, 
437. ■ , . 

Ohimaren, Isolierimg von Gigas- 
Formen 553. 

Chlamydomonadineae^ Bastardierung iind 
Gescblechtsverlnst 159, 261. 

— , Parthenogenesis 12. 

— , Zygote als Diploidphase 46. 
Chlamydomonas, Kreuzung verschiede- 
ner Arten 138, 159. 

, Polyspermia 522. 

— intermedia. Iso- und Heterogameten 
159. 

Chondrilla Chromosomenzahl 323. 

Diploidie 325. 

— — , ovogene Apogamie 7, 323. 
Chromatindiminution 653, 585* 
C h r o m o s o m e n - Ansfall 585. 

— Konjugation, bei Sohmetteriings- 
bastarden 298. 

— Quer- Oder Langsspaltung 344. 

— Sateliiten 553, 554. 

— Trabanten 553. 

— Verdoppelung, Zeitpunkt nnd IVIe- 
chanik 343, 349. 

— — , ohne Apogamie 347. 

Einfinfi des hybriden Ursprmiges 

356. 

Ohromosomenzahlen von: 

— Characeae 77, 119. 

— Zygnemaceae 168. 

“ Fucaceae 174. 

~ Piize 184. 

— Moose 198. 

— Pteridophyten 20%, 215, 219. 

—• Zfi'giospermen 319. 

C h r 0 m 0 s o m 0 n z a h 1 nnd Ge- 
schlechtsverlust 19. 

— nnd Statnr 338. 

Chroolepideen, Parthenogenesis 12. 
Chrysanthemum, Ohromosomenzahlen 357. 
— , hy brider Urspmng nnd vegetative 
Vermehrnhg 595. 

— , Moglichkeit ahtonomer n. stimula- 
tiver Apogamie 401 . 

Cicuia bulbif era 177, 

0 i 1 i a t e n , Bastarde mit vegetativer 
Propagation 590. 


Bastarde, ungleiohe Fertilitat in 
den beiden Geschlechtem 292. 

Citrus, Bastarde und Polymorphismus 
456. 

— , Bestanbung nnd Befrnchtnng 442. 

— , Kernteilmig, Ghromosomenzahl 458. 

— , Polyembryonie 435, 438, 442, 464. 

— Aurantium, Bestanbnng nnd Befrnch- 
tung 446, 470. 

, Ei- nnd Adventivembryonen 433, 

449, 451, 453. 

— — , Kernteiinngen, Chromosomenzah- 

. len 458. 

hy brider Ursprnng nnceilarem- 

bryonater Rassen 455. 

Clivia miniata (Himantophyllnm), fal- 
sche Bastarde 370. 

Clusia alba, Nncellarembryonie 444. 

Codiaceae, Formenbildnng nnd seknn- 
darer Gesehlechtsverlnst 526. 

Codium 526. 

Coelen teraten, Bastarde mit ve- 
getativer Propagation 590. 

Coffea arahica, uneohte Polyembryonie 
437. 

Colchicum autumnale, Lage des eibhrtigen 
Embryos 444. 

Coleochaetaceae Parthenogenesis 15. 

Coleochaete, Geschlechtstrennnng 99. 
Zygote als Diploidphase 46. 

ComposUae, Ohromosomenzahlen 320,323. 

0 o n i d i e n b i 1 d n n g 475. 

C o n i f e r 0 n , Polyembryonie 433. 

0 o n j u g a t e n , Zygote als Diploid- 
phase 46. 

Corydalis solida, Fertilitat pelorischer 
Bliiten 537. 

Cotylanthera tenuis, Anomalien der Pol- 
ienbildung 290. 

— , Ei- nnd Keimzellentwicklmig 311. 
Embryosackobiiteration und tanbe 
Samen 300. 

— , Polymorphismus 22. 

Crepi s, Ohromosomenzahlen 323. 

— biennis. Deformation der Blhten nnd 
Bllitenstande 580*. 

0 r n c i f e r e n , Vergrunnngen von Bin- 
ten 576. 

CucurUiaceae, Parthenokarpie steriier Ba- 
starde 409. 

Cutleria, Parthenogenesis 5, 11, 12. 

— , Generations- und Phasenwechsel 46. 
, Krenznngsversnehe 178. 

— , Verschwinden der mannliehen Pflan- 
zen 129, 

— adspersa, Eeimnng nnbejrnchteter 
Eizellen 14. 

— muUifida, Abhangigkeit der Fort- 
pflanznngsart von den auB. Bedin- 
gnngen 14, 42, 
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Cynanchum Polyembryonie 

'/437. ■ 

Cypripedium Calceolus 444, 

Cystopteris, Bastarde 226. 

— fragilis f. polyapogama, Embryobii- 
dung 20'0^, 201, 

— Ohromosomenzahl 219. 

— — , EiiifiuB auB. Bedingungen auf die 
Portpflanzting 224. 

Merogonie 27. 

— , Parthenogenesis 88. 

— barbata, Merogonie 176, 386. 

— , Befahigung zur Parthenogenesis 

176. 

Cyiisus stimulative Partheno- 

karpie 410. 

D. 

Dactylis ^00. 

Da^w^'a-Bastarde, Pruchtbarkeit und Bie- 
senwuchvS 285. 

Daphne mezereum, Chromosomenzahi 322. 

Delphinium^ Ghromosomenzahl 321. 

Dendrophthora, ovogener Ursprung des 
Embryos 438. 

DentanUf vgl. Cardamine, 

— bulbifera 477, 478. (VgL auch Car da- 
mine bulbifera). 

Derbesiaf vegetative Vermehrung 515. 

DesmidiaceaCf naturl. und kunstliche 
Parthenogenesis 167. 

DianthuSf Parthenokarpie steriler Ba- 
starde 409. 

— , Verwandtschaftsgrad leicht sich kreu- 
zender Arten 275. 

— deUmdes X armeria, Multiformitat von 

I) i a t o m e e n , Keduktionsteilung 45. 

Dichoiomo siphon pusiUus 527. 

•— tuberosus 52Q. 

Dicranophora 191. 

Dicranura erminea X vinula. Cytologie 
298. 

Diciyota, Generations- und Kernphasen- 
wechsel 46. 

— , Kulturmethoden 176. 

Didymodon cordatus ^14i. 

Digitalis^ Parthenokarpie steriler Ba- 
Stede 409. 

-^ purpurea X lutea^ Anomalien der Pol- 
lenbildung 293. 

Dioscorea 477, 478. 

Diospyros 467. 

— Kaki, Parthenokarihe 427. 

— ^virginiana, Parthenokarpie 428. 

I) i 6 z i e , Auslosung von Zwittertum 
durch Parasiten 579. 

— , EinfluB von Klimaanderungen^^^^^^^ 
Wanderungen auf die Ausbildung der 
beiden Gesehlechter 587. 


I) i p 1 o b i o n t e n , Befinition 46. 

— , Geschlechtstrennung 97. _ 

B i p 1 o i d i e von Garnet ophy ten, apo- 
spore Entstehung 542. 

— , Eertilitat bei Monozie und Biozie 542, 
544, 584. 

B i s p e r in i e , bei artfremder Befruch- 
tung 360, 364. 

— , als Ursache des Geschleehtsverlustes 
522, 534. 

Ditnchum zonatum 514. 

Bitriploidie, Entstehung 354, 
360, 363. 

Bomestikation, als Ursache d. 
Parthenokarpie 409. 

— , EinfiuB auf die Eertilitat 409, 586. 

Doodya caudatUy somatische Apogamie 
201. 

Draparnaldia, Parthenogenesis 12, 13. 

Dro sera, Hyperchromasie von Kernen 344. 

— rotundifolia X longifolia, Ohl'omoso- 
menzaiilen 328"^, 329*. 

— , Triploidie 363. 

— , Keduktionsteilung 361. 

• Dryopteris, Bastarde 226. 

— ■ Filix mas var, crenata, Chromosonien- 
zahl 217. 

— mollis, vgl. Nephrodium moUe. 

E.' 

Eohin Oder men, art-, gattungs- u. 
klassenfremde Befruchtung 377. 

— , Chromatinelimination aus Keimker- 
nen 380, 382. 

Merogonie 176, 386. 

— , metro- u. patromorphe Bastarde 377. 
Parthenogenesis 26, 145, 590. 

— , parasitare Kastratioii 581. 

E c h i n o d e r m e n - B a s t a r d e , 
Chromosomenzahl 383. 

Echinid-Cr in oiden - Bastarde 
375, 383. 

Echinus, Kreuzung mit Antedon, Mytilus 
usw. 378, 379*, 380. 

— esculentus X miliaris, mutterliche 
Merkmale 379. 

Ectocarpus, Polyspermie 522. 

— siUculosus, Befruchtung und Parthe- 
nogenesis 14*. 

Keimung maniilicherGametenl77. 

Elatosiema acuminatum, atypischer Ver- 
lauf der Embryosackentwicklung 306, 
307. 

, Chromosomenzahl 321. 

■, partielle Apogamie und Embryo- 

sacko blit ©ration 300, 307. 

, Polyembryonie, unechte 437, 460. 

, Tetraden- und Keduktionsteilung 

302. 

— sessile, Ghromosomenzahl 321. 
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Elatosiema sessile^ Diploidie 325. 

— — , Embryosackentwickliing 306. 

— • — , Gesehieolit der apogamen Nach- 
kommenschaft 120. 

— — , Polymorpliismus und Apogamie 
240. 

— , Eeduktions- und Tetradenteilung 

,302. . 

Elodea canadensis, Sexiialitat isolierter 
weiblicher Pflanzen 570, 587. 

B na b r y o n i e , somatische an haploi- 
den u. diploiden Garnet opiiy ten 156. 

E m b r y o s a c k der Angiospermen, 
Abweicluingen voin typischen Schema 
305. 

— , Obliteration bei Hybriden und Apo- 
gamen 299, 308. 

E m b r y 0 s a e k m. u 1 1 e r z e 1 1 e, Ver- 
lauf der Kern- und Zellteilung 147*. 

Encaceae, Kontabeszenz der Antheren 
566. 

Efigeron, Chromosomenzahl 323. 

— annuus, Apogamie, Chromosomenzahl 
323. 

E r n a h r u n g s e i n f 1 u s s e , Bedeu- 
tung fiir die apogame Entwicklung 
bei Bastarden 314. 

Efophila, Vorkommen induzierter App- 
gamie 401. 

— , Gesetze der Eormbestimmung bei 
Bastarden 611. 

— Entstehung von fertilen Klein- 
arten durch Kreuzung 614. 

E n t e n - B a s t a r d e , Storungen im 
Verlauf der Gametogenesis 292. 

Epilobium-'BmidbVd^, verminderte Blii- 
tenbildung 281. 

EpirrMzanthes elongata, Chromosomen- 
zahl 322. 

— cylindfica, Chromosomenzahl 322. 

E quisetum arvense X E, Umosum, anor- 
maie Sx)orenbiidung 227. 

— limosum, Cliloroformieren der Sporen- 
mutterzeilen 558j 

E r d b e e r - B a s t a r d e 368- 

Erythromum, Polyembryonie 437. 

E 6 ban a n e n , vgl. Kulturbananen. 

Eupatonum glandulosum, Chromosomen- 
zahl:323,.325. ■ 

— , ovogene Apogamie 7. 

, Embryosackentwicklung 301. 

, Teilung der Ponenmutterzellen 
288*, 289. 

Euphorbia cy Paris sias 4S4c. 

, Adventiv-Knospenbildung 454. 

, Eertiiitat nach Pilzinfektion 575. 

— dulcis, Bastardierung und Polymor- 
' phismuS' 456. 

— >, Nucellarembryonie 444, 450* , 453 , 

,..:'^470.^ ■ ■ 


Eurycnema herculeana, Seitenheit der 
Mannciien 591. 

Evonymus americanus 444. 

— latifolius, hybrider Ursprung und Po- 
lymorphismus 456. 

, Nucellarembryonie 444, 450. 

E a r n e , apogam-apospore Formen 202. 

hybrider Ursprung 225. 

Kernverlialtnisse 206. 

, Sporangiumentwickiung 202. 

— , Apogamie obligate, olme Aposporie 
208. 

— , Aposporie 202, 206, 222, 228, 267. 

— , Bastarde 225, 268. 

— , Geschlechtsorgane, Beeinflussung 
durch auB. Bedingungen 229, 268. 

■ — , Monozie der Prothallien 228. 

— , Parthenogenesis 229. 

— , Schwachung der Sexualitllt 226, 268. 

— , Spontane und kunstliche Kreuzung 
229, 231. 

— , Ursprung der Apogamie 228, 232. 

F a u s s e hybridation (Pseudo- 
hybridation) 370. 

Faux h y brides 125,370, 404. 

Fecondation sans croise- 
m en t 371. 

Feigen (vgl. Ficus), kernlose Fruohte 
406. 

F'estuca 500. 

Edcaria (vgl. Eatiunculus Ficaria) 478. 

Ficus Canca, Part henokarpie 428. 

— hirta, ovogene Apogamie 6. 

F i 1 i a I g e n e r a t i o n (F^- Generation) 
bei Moose n 192. 

F i s c h e , Befruchtung der Eier mit 
radiumbestrahltem Sperma 385. 

Florideen, Kulturmethoden 176. 

Fourcroya 477. 

— Entwicklung der Geschlechts- 
organe 487. 

— cubensis, Blutenstand, Lebensdauer 
485*. 

— — , Selbststerilitat oder Apokarpie 
486. 

— — , Samenaniage, Embryosack und 
Eiapparat 486*, 488*, 489*. 

— — , Pollenbildung und Pollentetraden 
489, 490* 

F o r t p f 1 a n z u n g , EinfiuB andau- 
ernder Unterdruekung 556. 

Fragaria, Ursprung der patromorphen 
Bastarde 387, 389. 

—j Wirkliche Bastardierung 390. 
chiloen sis 368. 

— ■ elatiof 368. 

. 368. ■ ; 
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Fragaria vesca, Kreuzung mit anierikani- 
schen Arten 368. 
virginiana ZQS) 371. 

— — X coUina, intermediare sterile 
Bastard-Form 372. 

■ X datior 369, 371. 

Befrnohtimg und Teilung des Zy- 

gotenkerns 390*. 

patromorphe, sterile Bastarde 371. 

F r u G h t b a r k e i t , Unstatigkeit bei 
Bastarden 603. 

F r u c li t u n g s V e r m 0 g e n ( vgl. Par- 
thenokarpie) 406. 

F r u c 1 1 f i c a t i o e r r o n e a 468. 


Ftinkia coerulea (vgl. F. ovata), Poly- 
embryonie 433. 

~ Fortmiei 447. 

— land folia 447. 

— ovata, Bestaubung und Befruchtung 
441,446,447,449,470. 

— — , ChromosomenzaM 458. 

, Ei- und Nucellarembryonen 435*, 

438, 440, 441, 450, 453. ‘ 

, Embryosaokentwicklung 440. 

, Kreuzungsversuche und hybrider 

Ursprung 447, 456. 

, Schwachung der Sexualitat 454. 

— Sieholdiana, Chromosomenzahl 457. 


Fucaceae 159, 173, 199, 261. 

— Apogamie 153, 177. 

— , Merogonie 176, 263, 386. 

— , Parthenogenesis 5, 177, 263. 

, Eeduktionsteilung 45. 

Fuchsia, Anomalien der Pollenbildung 
423, 490, 567. 

— intermedia, Nachweis des hybriden 
Ursprunges 372. 

— splendens X cordifolia, Ergebms rezi- 
proker Kreuzungen 372. 

Fucus, Bastarde und Bastardierung 177, 
263. 

— , Diplo- und Haplophase 174, 175. 

— , G-eschleohtsverteilung 173. 

, Kulturmethoden 176. 

Oogonium- und Eientwickiung 174*. 
Parthenogenesis 173, 263. 

— Polyspermie 175, 522. 

— und Rassenbildung 175. 

, Beduktionsteilung 45, 263. 

— ceranoides, Monozie oder Biozie 173. 
— ■ — X platy carpus, Monozie 173. 

— lutarius, Apogamie und hybrider Ur- 
sprung 177. 

~~ wo fllosiis, Biozie 173. 

— platycarpuSjMxymzm 173. 

— ~ Ghromosomenzahl 174. 

— senatus, Bastardierung 177. 

, Chromosomenzahl 174, 175. 

— - — , Biozie 173. 

— vesiculosus, Bastardierung 177. 

Befruchtung und Polyspermie 
•175*, '522*, 

— , Chromosomenzahl 175. 

— Biozie' 173.' ' 

— — kunstliche Entwioklungserregung 
'' '173., 

— - vesiculosus X serraius 178. 

vestculosus X Ascophyllum nodosum 

178. 

Funaria fascicularis X hygrometrica 
— “ hygro metrica, En t wicklung in Rein- 
kulturen 196. 

FunUa, Kernteilung, Chromosomenzahl 

,457."'.' 


, 0 . 

Gageiz- Bastarde 360. 

— arvensis 477. 

— bulbifera 477. 

— fistulosa, YegQtsbtive Propagation 479. 
var. fragifera, Brutzwiebelchen 

im Bliitenstand 478. 

— Liotardi 477. 

— lutea, normale und dispermatisohe Be- 
fruchtung 354*, 355. 

G a 1 1 e n 583, 588. 

G a 1 1 w e s p e n , konstante Partheno- 
genesis 590. 

Galtonia candicans, Trabanten-Chromo- 
somen 554. 

G a m e t e n b i 1 d u n g , direkte Be- 
einfiussung 556. 

G a m e t o p h y t , vegetative Propa- 
gation 265, 475. 

Generations w e c h s e 1 8, 9, 191, 
265, 475. 

— Haupt- und Nebenformen der Fort- 
pflanzung 475. 

Gentianaceae, ovogene Apogamie 7. 

, Polymorphismus u. Apogamie 240, 
Geschlechts-Bestimmung96. 
— -Bimorphismus 61, 125. 

— -Tendenz der Game ten 91, 96. 

— -Trennung 96. 

— -Versohiebung nach experimentell er- 
zeugter Biploidie 103. 

— -Vererbung 90, 96. 

G e s 0 h l e c h t s - V e r 1 u s t 536. 
in der Naohkommensohaft v. Bastar- 
den 602. 

Ver teilung, Ubergangvon Monozie zu 

Biozie 283. 

— -Anderung bei Vergriinungen 577. 
Geum urbanum X coccineum, andaiuerndo 

Sterilitat 603. 

digiss-Formen 73, 84, 385, 337. 
Gnaphalium, Trennung der Geschlechter 

■" ,,:..,246.x 

Gnidia cannaia, Chromosomenzahl 322. 
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Gomphrena decmnhens, Eiapparat mit 
erhohter Zeiienzahl, Polyembryonie 
438. 

Gdnatonema Boodlei 166. 

— tfopicum 166. 

— ventricosum 166. 

Bildting von Agamosporen 166*. 

G r a in i n e e n , Viviparie 500. 

Grimmia andreaeoides 514. 

— anomala 514. 

— tergesiina X orbicularis 193. 

, bybride Kapsein 194*. 

— torquata 514. 

Gymnadenia conopsea^ uiiechte Polyem- 
bryonie 437, 444. 

Gymnogramme, Bastarde 226. 

G y m n o s p e r m e 11 , Parthenogenesis 7. 

Bastarde 274. 

— , Polyembryonie 433. 

G u r k e n , kernlose Friichte 406. 

H, 

Habranthus {Zephyranthes), konstante 
metromorphe Bastarde 373. 

Balidrys, Merogonie 386. 
Haplobionten 46. 

, Geschlechtstrennnng 97. 

Hedera Helix, lokale Sterilitat 571. 

H e f e p i 1 z e , apomiktische Fortpflan- 
znng 528. 

Helleborus, Ohromosomenzahl 321. 
Helosis 22. 

— , ovogener Ursprung des Keimes 438. 
HemerocalUs flava 481. 

— fulva, Anomalien der Pollenbildung 
423, 480*, 481, 490. 

Hemiascomyceten, apomiktische 
Fortpflanzungsprozesse 528. 

PI e t e r o g e n i e ( vgl, heterogene Be- 
fruchtnng) 402. 

Hieracium 253, 271, 494, 610. 

— , Apogamie partieile u. absolnte 71, 
253, 254, 392, 394, 596, 608. 

antonome 401. 

— ' — , ovogene 6 . 

Hieracium, apogame Keimbildung 
311. 

— , apomiktische und sexuelle Arten 17, 

■ . 25, :285. 

— , Aposporie 308*, 462. 

— , Bestaubung, Befruchtung 21 , 286. 

— , Chromosomenzahl 319, 323. 

— , Embryosaekmutterzellen,Eeduktions« 
teihing 302, 304. 

— , Kreuzungsversuche mit partiell apo- 
gamen Arten 255, 257, 600. 

— metromorphe Bastarde 124. 

— , Pollendegeneration, genetisohe Bezie- 
hungen zur Apogamie 290, 

—. Polyembryonie 437. 


Hieracium, Polymorphisinus 23, 260 , 
600. 

— , — und Apogamie 240. 

— , — der Bastarde 254. 

— , — u. Geschlechtsschwachung 25. 

— , vegetative Propagation 21 . 

— , Synergidenembryoiien 438, 439. 

— , hybrider Ursprung der apogamer 
Formen 255, 271, 601. 

— alpinum, Schliefibewegungen der Blu- 
tenstande 286. 

— aurantiacum, hybrider Ursprung 601. 

— — , partieile Untauglichkeit des Pol- 
lens 21 . 

— auricula, Fertilitat 255. 

— - — , Eignung zum Hachweis des hy- 
briden Ursprunges der Apogamie 258. 

, Ghromosomenzahl 323. 

— auricula X aurantiacum, Naohkom- 
menschaft fertiler und apogamer In- 
dividuen 256. 

— excellens, Apogamie u. Aposporie 323, 
462. 

, Ohromosomenzahl u. Reduktions- 

teilung 323, 361. 

-/ hybrider Ursprung 361, 601. 

— — , Tetraploidie 325. 

— excellens X auranUacum, 
menschaft aus diploiden u. haploiden 
Eiern 256. 

- — excellens X pilo sella, dimorphe Nach- 
kommenschaft 256. 

— flagellar e, apospore Entstehung des 
Embryosackes 253*, 308*, 323, 462, 
463*. 

, Ghromosomenzahl 323, 353. 

, Bitriploidie od. Bi tetraploidie 

325, 363. 

— pilo sella X aurantiacum, Selbststerili- 
tat ohne Apogamie 256. 

— - rigidum, mangelhafte Pollenbildung 
287. 

— silvaticum, Pollenbildung 287. 

— umhellatum, apogame und fertile Ras- 
sen 124, 254. 

, Eignung zumNachweis des hybriden 

Ursprunges der Apogamie 258, 272. 

, Pollenbildung 288. 

— venosum, Chromosoxnenzahl 323. 

Holcus lanatus, Yivipdxie 500. 

Hosta coerulea, vgl. Funkia ovata, 

HouUuynia cordata, Ghromosomenzahl 

321, 358. 

— — , ovogene Apogamie 7. 

, Polymorphismus 22, 

^ — — , Reduktions- u, Tetradenteilung 
147,303. 

Humaria ruUlans, Pseudogamie 528*. 

Hybriden , vgl. Bastarde und Art- 
bastarde. 
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H y b r i d e s s a n s c r o i s e m e n t 
■370. 

HydaUna Tetraden- u. Reduktious- 
teilung 148. 

Hydnum aduncum usw., Bastarde 193. 
Hydrilla, lokales Fehlen des manialichen 
Geschlecbtes 573. . 

Hydrocharis, lokale Sterilitat 571. 

— , Verlnst des mannliclien Geschlecbtes 
572, 573. 

HymmocalUs, falsche Bastarde 370. 
amoena var. princeps, Pseudogamie 

483. 

Hymenophyllaceae, Apogamie 200. 
Hypnaceae, Chromosomeiizahl 198. 
Bypnum velutinum, Beinkuitnr 196. 

H y p e r c h r 0 m a s i e 344. 

Hyper- ii. h y p o t o n i s c h e Lo - 
sun gen, z. Auslosung von Par- 
thenogenesis 90. 

I* 

I n d i V i d u a 1 k u 1 1 u r e ,n 34, 64, 
609. 

Infloreszenzen, Partielle Sterilitat 539. 
I n j e k t i o n , Beeinflussung der gene- 
rativen Entwickiung 28, 34, 355. 

Iris siUrica, Synergideneinbryonen 437. 
In s e k t e n , parasitare Kastration 581. 
I n 1 0 X i k a t i o n , fotale, infolge In- 
jektion 28. 

J u n g f e r n - P r u c h t b i 1 d u n g 
{vgL Parthenokarpie) 406. 

Jussiaea repens var. grandiflora, uiifnicht- 
bare Bliiten und vegetative Vermeh- 
rung 570.' " ' 

K. 

K a m e 1 i e n , hybrider Ursprung und 
vegetative Vennehrung 595. 
Kastration , parasitare bei Tieren 

581 . 

— temporare und definitive 581. 
Kernobstbaume, Vermehrung 

durch Pfropfung und Okulieriing 595. 
K e r n p 1 a s in a r el a t i o n , Anderungen 
bei Apogamie mid Sterilitat 542. 

— bei Bastarden 298. 

— bei experimentell erzeugter Biploidie 
543. 

— in He terozy go ten 357. 

Klone 137,\542. 

— , Variabilitat und Vererbung 601. 

— , Ausgangsmaterial fiir Bastard- und 
Vererbungsforschung 609. 

Knautia arvensis 575 . 

K 0 n j u g a t i o n , heterogene, bei Spi- 
rogyra 169*, 170*, 172*. 


K o n t a b e s z e n z der Antheren 566. 
Kreuzung, vgl. Bastardierung. 

— , heterogene, Geschlechtsprodukte der 
Nachkommenschaft 383. 

, Beeinflussung der Vererbungs- 

richtung 377. 

, Ursache der Sterilitat 536. 

Kreuzungsresultate bei rezi- 
proken Kreuzungen 178, 387. 

— zwischen gleich- und ungleichehro- 
mosomigen El tern 123, 826. 

Krustaoeen, parasitare Kastration 

581. 

K u 1 1 u r b a n a n e n , autonome Par- 
thenokarpie 412. 

— , Bastardnatur 414, 423, 425, 430. 

— , Befruchtung und Bastardierung 424, 
425. 

— , Ohromosomenzahlen 421, 422*, 423, 
430. 

— , Tetraden- und Reduktionsteilung 
419*. 

— , Di- und polyploide Rassen 422. 

— , Pollen- und Einbryosackentwioklung 
415*, 416*, 418, 420*, 424*, 425*, 430. 
K u 1 1 u r p f 1 a n z e n , Geschiechtsverlust 
infolge parasitarer Einwirkungen 575, 
— , Airomaiien iin Eortpflanzungssystem 
283, 565, 567, 586. 

— , Erblichkeit v. Bildungsabweichungen 

582. 

hybrider Ursprung 283, 569, 686. 

— , Parthenokarpie 406, 407, 429, 595. 
— , Variabilitat kultivierter Bastarde 569, 
586. 

L. 

Laminariaceae^ vegetative u. geschl. Fort- 
pflanzung 515, 519. 

Laminaria flexicaulis 519. 

— saccharina 519. 

Lamprothamnus, Mbnozie und Biozie 70. 

— alopecuroidcs 117. 

Larix, Roduktions- und Tetradenteilung 

558. 

— decidua, Chromosoinenzahl 560. 

— - — , Game ten und Keime mit abge- 
anderter Chromosomenzahl 561, 563. 

— — , Teilungen in Pollennautterzellen 
und Pollenkornem 560*, 561, 563. 

Lastrea pseudo mas (== Dry opteris Filix 
mas var. pseudomas = Nephrodium), 
Apogamie ohne Aposporie 208. 

— , Chromosomenzahl 211, 217. 

— var. cristata apospora Druery, apo- 
game Prothalliumbildung 213. 

, Chromosomenzahl 213, 217, 267. 

, Kernphasenwechsel 214, 226, 267. 

— var. polydactyla Wills, Apogamie, so- 
matische 208, 210, 213. 



Kameix- und Sachregister. 


655 




Lastrea var. , Oliromosomenzahl 211, 267. 

— — , Kernphasenweohsel 213, 226, 267. 

, Kemteil•ange^ 209*. 

— — , Kemwanderungen a. Verschmel- 
zungen 211, 212*. 

, var. polydactylcb Dadds, 

, Apogamie obligate 208, 210, 213. 

— — , Chromosomenzahl 211, 267. 

— — , Kernphasenwechsel 213, 226, 267. 

— — , Kernteilungen 201*. 

Kernwaiiderimgen u. Verschmel- 

zungen 211. 

Lathyrus vernus, ObromosomeiXzahl 564. 

Laub moose 191,512. 

Game tophy ten, haploide n. diploide 
73. ■ 

— , Gesohleebtsverlnst 191. 

— , Kernverhaltnisse 197, 

— , hy bride Mooskapseln 192. 

— , Reinknltnren 196. 

Lebendiggebaren (vgl. Viyipa- 
rie) 477. 

Lebermoose 191, 512. 

— , Anordnimg der Sexualorgane bei Mo- 
nozie 193*. 

— , Reinkultnren 196. 

L e g n m i n o s e n , Bastarde, Sterili- 
tat, Partbenokarpie 410. 

Lens esculenta, Cbromosomenzahl 564. 

Leptodontium styriacum 514. 

Leucojum vernum, Chromosomenzahl 324. 

Liliaceae, OhxomoBomenzaMQn nnd Ge- 
schiechtsverlust 328. 

— , Kontabeszenz der Antheren 566. 

Lilium, Chromosomenzahl der Embryo- 
sackkerne 303, 344. 

— falsche Bastarde 370, 493. 

— , Selbststerilitat bnlbillentragender Eor- 
men 481. 

— , Tetraden- n. Reduktionsteilung 146*, 
242, 303. 

— ' bulUfemm, Geschlechts verbal tnisse 

481. 

— — , Hybridation in der Aszendenz 

'":482. . ■ 

— — , Selbststerilitat 479, 485. 
candidum, Ghloroformieren von Pol- 
lenmntterzeiien 558. 

Kernverschmelzungen in Wnrzel- 
zelien 356*. 

—‘ croceum 481, 531. 

— — , Bnlbiilen tragende Samlings- 
pflanze 482*. 

, Gesehieohtsverteilung 481. 

— patrokline Bastarde 483. 

— croceum X tigrinum 483. 

— lancifoUum 477. 

M artagon, abnorme Hern- und Zeli- 
teilungen' 557*.' ' 

, Synergidenembryonen 437. 


Lilium superbum, Pseudogamie 483. 

— tigrinum 477. 

Linaria spuria, Entstehung der Pelorie 
539. 

— vulgaris /. peloria, Eertilitat 537. 

L i n i e n , reine, Ausgangsmaterial fur 
Bastard- und Vererbungsforschung 

609. 

-, Bedeutung fur das Problem der 

Artbildung 610. 

Linum usitatissimum 454. 

Liparis latifoUa, stimulative Partheno- 
karpie 410. 

Lobelia syphiUtico-cardinalis, andauernde 
Sterilitat 603. 

Lolium perenne, gelegentliche Viviparie 
500. 

Lonicera coerulea, Anomalieu der Pollen- 
bildung 423, 567. 

— Periclymenum, cecidogene Storungen 
576, 578*. 

Loranthus europaeus, Polyembryonie 433, 
436. 

Lucina sine concubitb, vgl. Parthenoge- 
nesis 4. 

Lux u ration der Bastarde 125, 284. 

— in der Ausbildung der Vermehrungs- 
organe 474, 530, 533. 

M. 

Mangifera indica, hybrider Ursprung der 
nucellarembryonaten Rassen 455. 

, Nucellarembryonie 444, 450, 453. 

— — , Wucherungen des Nucellargewe- 

bes 469. 

Mantis religiosa 378. 

MarsiUa 232, 261, 266, 510. 

— , Apogamie 153. 

— , Chromosomenzahlen 233, 325. 

— , Polymorphismus und Geschlechts- 
schwachung 25, 233. 

— Drummondii, Apogamie ovogene 76*, 
84, 234*, 311. 

-, Apogamie partielle 232, 234, 259, 

596, 608. 

— ■ — , Archegonium- und Eibildung 76. 

— — , Chromosomenzahl u. Kernteilung 
233, 303, 325. 

— — , hybrider Ursprung der apogamen 
Sippen 233, 268. 

— — Polymorphismus 25, 233. 

— quadrifoUa, Chromosomenzahl 325. 

— vesiita, Apogamie ovogene 15, 232. 

— — , Chromosomenzahl 325. 

, Geschlechtlioh erzeugte Keiman- 

iage 234*. 

Melandrium album, Entwieklungsforde- 
rung der Antheren duroh Pilze 579*. 

— rubrum 579. 

Melampsorella caryophyllacearuM 575. 
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M 6 n d e 1 i s m u s , Ziel und Methoden 
'609. 

M e 11 d e I - V e r e r b u n g bei Artba- 
stardeii 610. 

— S p a 1 1 11 11 g bei Artbastardeii 276. 

MercuriaMs, Geschlechtstendenz der Ei- 

zelleii 97. 

Inkonstanz der Gesclilechtsverteiluiig 
37., 

— annua, Neubildungen in reduzierten 
weiblichen Bluteii 578. 

Merogonie 27, 176, 263, 374, 377, 
385, 402. 

Mesocarpaceae, Agamosporenbildung 166. 

Mesotaeniaceae 166, 168. 

m e t r o k 1 i n , metro m o r p li 367, 
368. 

Mimuius Hgrinus /. calycanthema, Fruclit- 
barkeit 538. 

Mim^eVis-Bastarde, Anomalien in der 
Pollenentwickluiig 295. 

— - — , Friiciitbarkeit und Riesenmichs 
285.-," 

XJniformitat der F, -Generation 

278. 

— Jalapa X tubiflora, Chromosoinen- 
zahlen 327. 

, Embryosaok" u. Pollenentwick- 

lung 294*, 295*, 299*. 

M i 6 b i 1 d u ri g e n , im Androecemn 
u. Gynoeceum von Bastarden 281. 

Mniaceae, Ohromosomenzalilen 198. 

Mmum hornum, Chroinosomenzahl 198. 

■ , Dibzie Iiapioider Game tophy ten 

102. 

— , Biploidie, hermapliroditische Ge- 
sohlechtspflanzen 102, 103, 544. 

M o 1 1 u s k e n , Merogonie 176, 386. 

— , parasitiire Kastration 581. 

Mowij/'^/ia-Bastarde, ungleicher Steriii- 
tatsgrad in beiden Geschlech tern 292. 

M 0 n o k 0 t y 1 e d o n e n , vegetative 
Propagation 478, 

Mo no laps is 335, 376, 400. 

M 0 n s t r u 0 s i t a t , als Ursache der 
Unfruehtbarkeit 537, 566. 

Moose 29, 191, 265, '512, 533. 

— , Bastarde 191, 265, 274; Fertiiitat 
195, 265; Sterilitat 515, 533, 

— , Brutkorperbiidung 514, 
Generationswechsel 192. 

— , Gescbleclitsverteilung u. -trennung 
101, 193, 265. 

— , Kernteilungen u. Chromosomenzahlen 
100, 197*, 260. 

— , Individualkulturen 197. 

, Kultur-, Befnichtungs- imd Kreu- 
ziingsversuche 33, 196, 266. 

Sterilitat u. vegetative Propagation 
197, 265, 512, 514, 533. 


M o 0 r p f 1 a n z e n , Sterilitat bei Kul- 
tur in Garten 566. 

Morus, Chroinosomenzahl u. Geschlechts- 
verlust 328. 

— alba, unechte Polyembryonie 433, 437. 
Mosaikbastarde 523, 534. 
Mougeotia, Azygosporenbildung 162. 

— heterogeiie Konjugation 169. 
Mucoraceae, 160, 180, 262, 264. 

Azygosporenbildung 182, 528. 

— , Bastardierung 187, 189, 191, 264, 530. 
— , Heterogamie 186, 264. 

— , homo- und lieterothallische Arten 

186, 191. 

— , Zwittertuin der Zygote 97. 

Mu cor, Heterotliallie 186. 

— , Geschlechtsvarlust u. hybrider Ur- 
sprung 264. 

— javanicus (+) und ( — ), Kreuzungen 

187, 188*. 

— ■— X dubius, Ergebnis reziproker 
Kreuzungen 188. 

— neglectus, Azygosporen 182, 264. 

— - racemosus, Zygo- und Azygosporen- 
biidung 181*. 

— racemosus (-—) X M, erectus 
187,188*. 

— tenuis, Azygosporenbildung 181*, 264. 
Muhlenheckia platyclados, Parthenokar- 

pie 427. 

Musa, Cliromosomenzahlen 420. 

• — basjoo, Chromosoinenzahl 420, 421*. 

— — , Fertiiitat unter ungiinstigen Be- 
dingungen 413. 

— — , Pollenbildung 417*. 

— CavendishU, autonome Parthenokar- 
pie 412. 

— coccinea 417, 424. 

— Ensete, Pollenbildung 417. 

— Fehi, wechselnder Samengehalt der 
Friichte 413. 

■ — Holstii 417. 

— ornata var, Chittagong 417. 

— Chroinosoinenzahl 420. 

— — , Pollenbildung 417. 

— paradisiaca subsp. sapientum, Be- 
fruehtung und Krauzungsmoglich- 
keit 424. 

~ — , Ohromosomenzahlen 421, 422*, 
430. 

, hybrider Ursprung u. Ohromo- 
somenzahlen 423, 425, 430. 

, Parthenokarpie autonome 412. 

— , Pollenbildung 415*, 416*, 429. 

Samenanlagen- u. Embry osack- 
ent'wieklung 419*, 420*, 424*, 425*, 
■■ . 430.'- : 

— rosea, Chromosomenzahl 420. 

~ sapientum , fir os^MicheF^ X M. or- 
Samenbildung 424. 
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Musa sapientum var. Kladi^ Pollenbildun,g 
415*, 416* 

— Uxtilis 417. 

— ■ ulugurensis All. 

Muscari, Chrompsoinenzahl 553. 

— , GrdBenabnahme der Chromosomen 
554*, 555*, 585. 

— , Verlust der Fertilitat 553. 

— comosum 553. 

— - — monstruosum, Unfruohtbarkeit 553. 

— . _ — ^ Ruckbildung von Chromo- 

somenpaaren 554, 555*. 

— - tenuiflorum, Trabanten-Chromosomen 
554, 555. 

Mutation, bei Apomikten 601. 

— , Bedeutung fiir die Evolution 610. 

— Chromosomenverdoppelung als Be- 
§leitersoheinung 342, 349. 

— , Anderungen in der Chromosomen- 
zahl 319, 363. 

■ — und Apogamie bei Earnen 223. 

— und Entstehung der Parthenokarpie 
412, 428. 

— und Sohwachung der sexuellen Po- 
tenz 24. 

— , UnregelmaBigkeiten in der Pollen- 
entwicklung 283. 

— , V erha,l tnis zur Kr euzung 615. 

M u t a t i 0 n s t h e o r i e 636. 

Mycena 189. / 

. N.' . 

Naias major, Synergidenenabryonen 437. 

— , Trabanten-Chromosomen 554. 

N a r c o t i c a , Beeinflussung der Sexual- 
zellen 658, 585. 

N e 1 k e n , hybrider Ursprung u. vege- 
tative Vermehrung- 595. 

Nephrodium (Dryopteris), kiinstliche Apo- 
gamie 222. 

— ■ heriipes, Zellverschmelzungen in Spo- 
rangien 215. 

— molle, Apogamie induzierte 219, 221. 

— — Chromosomenzahlen 217, 220. 

■— Keimbildung an normalen und 

apogamen Prothallien 221*. 

— — , Kernteilungen 216*, 220*. 
pseudo-mas, Polymorphismus, Ge- 
sohlechtssch'wachungund Apogamie 25. 

-—pseudo -mas var. cristata Cropper, 
Apogainie und Aposporie 203*, 205. 

— — - Rich, var. cristata apospora Druery, 
Apogamie 203, 

Nerine ro sea, Chromosomenzahl 324. 

K e u k o m b i n a t i o n , somatische nach 
ICreuzung von Bassen und Arten 610. 

, in der Naohkommenschaft apo- 
miktiseher Bastarde 599. 

Neufoterus lenticularis, Partheno- 

genesis/ 152. . 

Ernst, Baatardierung. 


Neuroterus lenticularis, Geschlecht der 
Naohkommenschaft 152. 

NicoUana, Verwandtschaftsgrad leicbt 
sich kreuzender Arten 275. 

— rustica X paniculata 274. 

— iranssylvanica X gluHnosa 274. 

Nitella 11%. . 

— , Monozie und Diozie 70. 

— , Chromosomenzahlen 121. 

— capitata 109. 

, Degeneration der Oogonien bei 

ausbleibender Befruchtung 67. 

— ■ — , Diozie, Vorwiegen der weiblichen 
Pftanzen 35, 70, 121. 

— , Keimversuche 94. 

— flexilis 109. 

, Monozie 37, 70, 121. 

, Oogoniumentwicklung 44. 

— gracilis, Selbstbefruchtung 122. 

— hyalina 109, 122. 

— opaca 109. 

— ^ — , Diozie, Vorwiegen der weiblichen 
Pflanzen 35, 37, 70, 121. 

, Heterozie 121, 

— syncarpa 109. 

— — , Befruchtungsversuche 70, 83. 

— — , Chromosomenzahl 78, 121. 

Diozie, Vorwiegen d. weiblichen 

Pflanzen 35, 70, 121. 

, Oogoniumentwicklung 44. 

, Pseudohermaphroditismus 49, 50*. 

— — Beduktionsteilung 45. 

N othocUaena, kiinstliche Apogamie 222, 
223. 

Nothoscordon fragrans 459. 

, autonome Keimbildung aiis Nuceilus- 
zellen 438, 441, 448, 470. 

— , fakultative stimulative Erucht- u. 

Samenbildung 449, 470. 

— , hybrider Ursprung 456. 

— , Polyembryonie 433, 435. 

N u c e 1 1 a r e m b r y o n i e 433, 593. 
— , autonom od. induziert (stimulativ) 448. 

— als Endstadium der Aposporie 463, 
472. 

—, Eiembryonen 466. 

— , hybrider Ursprung 464, 471. 

— und Parthenokarpie 464, 473. 

— und Apogamie 454, 459, 470, 472. 
Nucellarwucherungen bei Em- 

bryosackobliterationen 469, 473. 
Nymphaea, Chromosomenzahl 328. 

0 .; 

Obstbaume, fakultative Partheno- 
karpie 408. 

Oedogoniaceae, Parthenogenesis 15. 
Oedogonmm, Zjgoi& als Diploidphase 46. 

Chromosomenzahleia 338, 350, 

353. 
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Oenot.kera~Bmi^rd€)i Vererbungserschei- 
iiuugen 280. 

— — , vermeintliclie Merogoiiie 387. 

, Entwicklmigsfahigkeit d. Keime 

457. ■ 

— — , tnploide Chromosomenzahl 353. 

— semigigas-Yotnwxii Chromosomenzahl 
350. 

— Mutations-Koeffizient 350. 

— biennis^ Entwicklnngsanderungennach 
Injektion 28. 

— — , Chromosomenzahl 330, 338. 

Cytologic d. Bastarde 330. 

— — , lata- nnd g/gas-Forinen 330. 

— — , Rediiktionsteilungen im Spat- 
herbst 540. 

— biennis X muricata, patrokline Ba- 
starde in reziproken Krenzungen 387. 

, Befruchtimg und Enibryobildung 

387*, 389*. 

— Lamarckiana, Chromosomenzahlen330, 

337. 

■ Cytologie der Bastarde 331. 

— lata- und gigas-¥omien 330, 332. 

— - — , hybrider Ursprung 283. 

— Lamarckiana var, gigas 217, 

— , Chromosomenzahl 338, 347, 357, 
359. 

”, Entstehungsgeschichte, Habitus 

338,340* 

— — , Kernteilungen, Kern- und Zell- 
volumen 339*, 348*, 362. 

— mutierte Bexualzeilen, Mutations- 
koeffiziont 350. 

— — partielle Sterilitat, Anzeichen von 
Apogamie 342. 

Sterilitatserscheinungen 540*, 541. 

— Lamarckiana X biennis, oder muH- 
caia, Lebensfahigkeit der Bastarde 

■ ; 276. 

, patrokline Bastarde 388. 

Lamarckiana lata x gigas, Kerntei- 
lungen und Chromosomenzahlen 330*. 

— muricata, Chromosomenzahl 338. 
pratincola, Chromosomenzahl 338. 

“ g/^as-Pormen 339, 342. 

— Chromosomenzahl 338. 

• gig«s-Pormen\339. , ' 

— Neigung'ZU; Apogamie' 342.- 

0 0 ko lo gi e 582. 

Oktopioidie, bei apogamen An- 
giospermen 352, 363. 

Onoclea StrutMopteris, Boleuchtungsin- 
tensitat und Cleschlecht d. Prothal- 
lien 228, 231. 

Ooapogamie {vgl. ovogene Apogamie) 80. 

0 o c y t e n , Tetraden- und Eeduk- 
tionsteilung 146, 148. 

0 o m y 0 e t e n 180, 263, 527. 
Kreuzungsversuche 185, 264. V 


0 o m y c e t e n , Oogamie 182. 

— Verbreitung der Apomixis 182. 

Opuntia, Nucellarembryonie 456. 

— Rafinesquii, habituelle Nucellarera.- 
bryonie 456. 

— “ tortispina 456. 

— vw/g£ins, Nucellarembryonie 444, 445*, 
451, 453. 

, EinfiuB von Bestaubung u. Be- 

fruchtung 447, 449, 470. 

Orchidaceae, Parthenokarpie steriler Ba- 
starde 409. 

0 r c h i d e e n - B a s t a r d e , einsei- 
tige Vererbnng 373. 

Orchis lati folia 444. 

— Morio, unechte Polyeinbryonie 433. 

■' 437.; ■ * ■ 

— Mono X fusca. Degeneration der 
hy bidden Keime 276. 

Orthotrichum anomalum 'X stramineumV^%. 

Orthotecium strictum 514. 

Osmundaceae, Apogamie 200. 

Osmunda, Ausbildung d. Sexuaiorgane 
230. 

— • regalis var, japonica 230. 

0 V o - A p 0 g a m i e vgl. ovogene Apo- 
gamie. 

P. 

P a d o g a m i e 528. 

P a 0 n i e , hybrider Ursprung u. vege- 
tative Vermehrung 595. 

P a r a s i t i s m u s , als Ursache von 
Entwicklnngshemmnngen und Ab- 
weichungen 680. 

— , als Ursache von Sterilitat oder Ge- 
schlechtsverlust 575, 581, 587. 

Pare n t a 1 g e n e r a t i o n (P-Genera- 
tion) 192. 

P a r t h e n o g a m i e 528. 

Parthenogenesis, Definitionen 
4, 5, 8, 10, 142, 143, 154. 

— , diploide (somatische) 8, 142, 145, 
166, 243. 

— , experimentelle (khnstliche) 13, 26, 
155, 156. 

— , fakultative (gelegentliche) 5, 12. 

— ■, generative und somatische (nach 
Winkler) 8, 71, 86, 142. 

— habituell (konstant, obligat) 6, 15. 
haploid (generativ) 6, 8, 142, 155. 

, naoh Befruchtung mit radium - 

bestrahltem Sperma 385. 

— , iieterogonische 591. 

>— ,.naturliche, haploide, bei Bienen, Hum- 
meln usw. 148. 

— — , Goschlecht der Nachkommen- 
schaft 152. 

— , zyklische 591. 
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P a r t h e n o k a r p i e , autonome 400, 
m, 469, 595. 

— , Ausbildmigsgrad der Samenanlagen 
595. 

, aitionom 407. 

— , embryogen 465. 

Befinitionen 406. 

— , Cytologie u. Entwicklungsgeschichte 
411. 

— , hybrider Ursprung 413, 429. 

— , progressive Anderungen iii, Samen- 
aplagen 465, 466. 

— und Apogamie 428, 432. 

— und Nueellarembryonie 464, 473. 

— , Hypotliesen iiber dieUrsachen 408, 428. 
■— , iuduziert (stimuiativ) 400, 407, 410, 
428, 469, 595. 

— , obligat 407, 408. 

— , vegetativ 407, 465. 

si/Zoffl, Parthenokarpie steriier Ba- 
starde 409. 

P a t r o g e n e s i s 376. 
patroklin und patromorph 368. 
Pelargonion, geringe Pertilitat 537. 
Pellam, ktinstliche Apogamio 222. 

P e 1 0 r i e n , geringe Pertilitat 537, 584. 
— auslbsende Ursachen 539. 

— als Kreuzungsprodukte 539. 

Penieillus 626. 

Peronospora violacea 575. 

Peronosporeae, echte Befruchtung 182. 

P e t a 1 0 d i e , infolge cecidogener Sto- 
rungen 577, 584. 

Petites esp5ces 23, 611. 

P f 1 a n z e n g al 1 e n 575. 

P f 1 a n z e n k r a n k h e i t e n 575. 

P f 1 a n z e n t e r a t o 1 o g i e 575. 

P f r o p f u n g e n 275, 545. 
Phasianiden- Bastarde, Ganretogenesis 
292. 

Phascum cuspidatum, Entwieklung der’ 
Sexualorgane 196. 

™ — bivalens, Neubildungen an Stelle 
der Gesohlecbtsorgane 543. 
Phasenwechsel 46, 475, 

— , Haupt- und Ne benformen d. Port- 
pflanzung 475. 

P h a s m i d e n , konstante Partheno- 
genesis 590. 

Phegopteris, Bastarde 226. 

Phleum 500. 

PMlonoHs caespUo so- 514:. 
laxa '514., 

Phycomycetes lBOf 52^. 

Plano- u. Aplanogaineten 180. 

, Spontane Bas tardierung 1 88. 
PhycomyceSf Heterothallie 186. 
Phycomyces (-— ) X (-|-), Azygo- 

sporenbildung 187. 

— nitens (~b ) X Mucor mucedo (-— ) 187, 


Phyllodie, infolge cecidogener Sto- 
rungen 577, 578*. 

Physcomitnum pyriformex P'unaria hygro- 
metrica 193. 

Phytoptus 576. 

Piize 180, 527. 

— , Bedingungen der Portpflanzung 555. 
— , Beispiele volligen Geschlechtsveriustes 
528. 

— , hybrider Ursprung der apomiktischen 
Pormen 529, 535. 

— , parasitische, als Ursache von MiB- 
bildungen und volliger Sterilitat 575. 
— , System der Portpflanzungsmoglich- 
keiten 527. 

— , Ursache des Geschlechtsveriustes 528, 
534. 

Pirns, Parthenokarpie 410, 429. 

— , Polyembryonie 433, 436. 

Pi sum sativum, Chromosomenzahl 564. 
Plagiothecium subdenticulatum 514. 
Pleiotypi e der Artbastarde 277. 
Poa alpina 500. 

— , Varietaten und Pormen 501, 532. 

— alpina f. fructifera, Bllitenstand und 
Ahrchen 503*, 511*. 

— — , Erblichkeitsverhaltnisvse 509, 532. 
~ alpina f. intermedia, Erblichkeitsver- 

haltnisse 509. 

— alpina f. vivipara 4:^^, 500. 

, Bliitenstand u. Ahrchen 500, 502*, 

511*, 532. 

— , Cytologie 510. 

— — , EinfluB der Standortsbedingun- 
gen 505. 

— , Erblichkeitsverhaltnisse 509, 533. 

— — , hybrider Ursprung 507, 533. 

— — Poilenkorner u. Samenanlagen 
507. 

— — , Riickschlage zur fertilen Porm 
504. 

■ — — , Ursache der Viviparie 503, 507, 
532. 

Poa bulhosa^ Viviparie 500. 

Pogonatum, Chromosomenzahl 198- 
P o 1 1 e n d e g e n e r a t i o 11 , genetische 
Beziehungen zur Apogamie 290. 
Pollenentwicklung bei apogamen 
und hybriden Angiospermen 286, 291. 
P o 1 1 e n m u 1 1 e r z e 1 1 e n , Kern- u. 
Zellteilung 146*. 

P o liens t e r i 1 i t a t , als; MaBstab 
des fruheren oder spateren Uberganges 
z. Apogamie 23. 

P o 1 y e m b r y o n i e 433. 

— autonom oder induziert (stimuiativ) 
■448.' 

echte 436. 

— , gelegentliche 433. 

— , habituelle 433. 
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P o 1 y e m b r y 0 n i e , hybrider Ursprung 
der nucellarembryonateii Pfianzen 455. 

— , imechte 436. 

— y Ursachen und Bedeutung 438. 

Polygalaceae, Chromosomenzahlen 322. 

Polygonaceae 321, 

Polygonum bulbiferum 4:1*1. 

— viviparum 477. 

— — /, bulbigerum 418. 

P 0 1 y m 0 r p h i s m u s , Beziehungen 
zu Apogamie u. Bastardiening 137, 
260,401,599,601. 

P o 1 y p 1 0 i d i e u. Geschlechtsverlust 
nach heterogener Befrucbtuiig 523. 

Polypodiaceae 213. 

— , Apagami© 153, 199. 

— , Bastard© 225, 228. 

Ciiromosomenzahlen 215, 217. 

PolypodiuM~Ba>sta,ide 226. 

— « — , Ohromosomenverdoppelung und 
Fertilitat 359. 

— hybrider Ursprung 227. 

— , verminderte Fertilitat 228. 

P o 1 y s p e r m i e , bei artfremder Be- 
fruchtimg 360. 

— , Ursache des Geschlechtsverlustes 522. 

PolysHchum angular e var. pulcherrimum, 
apospore Prothaliiumbildung 203*. 

Polytrickaceaef Chromosomenzahien 198. 

Potamogeton, Gametensteriiitat u, hy- 
brider Ursprung 536. 

PoUnHUa-Bmtavde, Verlauf der Pollen- 
entwicklung 295. 

Primula, petaloide Ausbildung des Kel- 
ches 537.' , 

— floribtmda, Ghromosomenzahl 332*, 
334. 

— — , Riickkreuzung mi t P. K ewen si s 607. 

— floribunda X verticillata, Ergebnisse 
verachied. Kreuzungsversuche 332, 

;:398. ' 

— — , metrokline Bastard© 398. 

— K ewen sis 382, 372. 

autonom© u. induzierte Apogamie 

335,898,405, 

— — Chromosomenzahien 332*, 334, 

,, : 335*, ,398.'''' 

— — , Ohromosomenverdoppelung xmd 

'V ■ 'Fertilitat. 349, 352, '357, 359. 

, Di- u. Tetraploidie 331. 

, Entstehungsgeschiehte 332, 337, 

341, 608. 

, Biickschlage der tetrapioiden 

Form zur Diploidie 607. 

Primula officinalis , Ghromosomenzahl 336. 

— polyacantha f. oalycanthema^ Frucht* 
barkeit bei legitimer Bestaubung 538. 

•— sinensis 335.' 

Konstanz der, Gigas-Formen 358/ 


Primula sine n si s, Ents tehun gsgesehichte 
der R-iesenformen 336, 341. 

-, Riesenformen mit diploider und 

tetraploider Ghromosomenzahl 336. 

, Vorgang der Ghromosomenver- 

doppelung 349, 3'57. 

— verticillata, Ghromosomenzahl 332*, 
334. 

Propagation, vegetative 8, 21, 474, 
530, 536, 589, 594. 

— , Ausfali der Samenbildung 477, 531. 

— und hybrider Ursprung 478, 530. 

— als obligat apomiktische Fortpflan- 
zungsform 476. 

Protosiphon^ gelegentliche Parthenoge- 
nesis 12. 

— , Polyspermie 522. 

— botryoides, Bedingungen d. Gameten- 
und Parthenosporenbildung 12. 

Prunus Ceyas'us, Parthenokarpie 427. 

Pseudobastarde 379, 403. 

Pseudocodium 526. 

Pseudogamie 125, 335, 366, 374, 
384,392, 400,402,528. 

— als induziert apogame Entwicklung 
391, 400, 608. 

— , Definition 373. 

P s e u d o h e r ni a p h r 0 d i t i s m u s , 
49, 50*. 

Pseudo-Parthenogenesis, 
haploide u. diploide 156. 

P t e r i d o p h y t e n 33, 183, 199, 266, 
512. 

—/Apogamie, ovogene u. somatisohe 202, 
232. 

— , apomiktischeFortpflanzungsvorgange 
7, 199, 266, 512. 

— , Embryobildung hinter geschlossenem 
j^chegoniumhals 237. 

— , Ubergang von Isosporie zu Hetero- 
sporie und Geschlechtstrennung 97. 

Pteris cretica, habituelle Apogamie 199, 

201 . 

— longifoUa 230. 

— mulUfida, Ghromosomenzahl 217. 

Bastard©, Ausbleiben d. Ghro- 
mosomenkonjugation 359. 

: Q- 

Quercus, Gametensterilitat und hybrider 
Ursprung 536. 

■ • 

R a d e r t X e r c h 0 n , Parthenogenesis 
als vSaisonerscheinung 153. 

Rafflesiaceae, normale Sexualitat 17. 

RaffUsia PaUna, Doppelbefruchtung 17*. 

— — , Entwicklung der, b.efruchteten Ei- 
zelle 309*. 

Raimannia odovata, Beeinflussung der 
Entwicklung durch Injektion 28. 
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Rana esculenia X f usca, Befruchtung mit 
radiumbestrahltem Samen 385. 

Raminculaceae, Ghromosomenzahlen 321. 

Ranunculus Ficana^ vegetative Propa- 
gation, Samenbiidung 479. 

Bastarde, Pollenentwicklung , 295. 

Ghromosomenzahlen 327. 

Ribes Gordonianum, Verklimmerung des 
Embryosaokes 299. 

— — , Ghromosomenzahlen 327. 

R i c h tnngskorper bildung , Be- 
ziehungen zur Reduktionsteilung 148. 

Riesenwnchs bei Bastarden (vgL 
Luxuration) 285. 

Ripocephalus 526. 

Rhizopus, Heterothaillie 186. 

Rhodites rosae^ Tetraden- n. Reduktions- 
teilung 148. 

i^/io^of^ewi^row-BastardejVerminderte Blii- 
tenbildnng 281 . 

Rosaceae, Ghromosomenzahlen 321. 

Rosa, apomiktische u. noi'mal sexuelle 
Arten 17, 322. 

— , Ghromosomenzahlen 322, 346. 

— , hybrider Ursprung u. vegetative Ver^ 
mehrung 595. 

— , Polyembryonie 433, 434. 

— , Polymorp'hismus u. Sexnalitat 23, 
25, 401. 

— , Reduktionsteilung bei apogamen Sip- 
pen 361. 

Rosa canina typus, Chromosomenzahl 
322. 

— var, per salicifoUa u, Afzeliana, Clivo- 
mosomenzahlen 322. 

, MiBbildung des Pollens 423. 

— — , Tetraploidie 325. 

, Reduktionsteilung 361. 

— Uvida, Ghromosomenzahlen 322. 

Samenanlagen mit mehreren Em- 

bryosacken 434, 437. 

Rotalgen 29. 

— , Reduktionsteilung 45. 

R o t a t o r i e n , Sterile Bastarde mit 
vegetativer Propagation 590. 

Ruhus, Bastardoharakter wildwachsender 
Arten 393. 

Ghromosomenzahl 346. 

—, einseitige Bastarde 371, 391. 

— , Entstehung von Arten durch Kreu- 
zung 393. 

— , Polymorphismus u. Sexualitat 25,393. 

— , Pseudogamie als induzierte Apogamie 
391, 401. 

— -Bastarde, Experimentelle Erzeugung 

echter u. „falscher“ B. 391. 
Vielformigkeit der Ei -Generation 393. 

Rubus nemoraUs var. acuminatum x 
caesius, intermediare u. metromorphe 
B. 392, 394. 


Rubus progenerans, hybrider Ursprung 
und Pollenfertilitat 292. 

Rumex, Ghromosomenzahlen 321. 
Ruheperiodenv. Samen u. Sporen 
95. 

' S. 

Saccharum officinarum vgi. Zuckerrohr 

426. 

SaccorUza bulbosa^ Generationswechsel 
mit oogamer Eortpflanzung 519. 

Abkurzung derRuheperiode 95. 
Salix, Verwandtschaftsgrad leioht sich 
kreuzender Arten 275. 

— , Vorkommen induzierter Apogamie 
401. 

Samenbiidung, bei vermeintlich 
total steriLen Bastarden 603. 
Samenpflanzen, direkte Beein- 
flussung der Sexualzellenbildung 33, 

556. 

Santalum album, Polyembryonie 434, 438, 
444. 

Saponaria officinalis, Eiillung der Bliiten 
infolge Reizwirkung 575. 
Saprolegniaceae 160, 180, 262, 264. 

— , Automiktische Kernverschrnelzungen 

184 527. 

— , Bastardierung 187, 264, 530. 

— , Gytologie 182. 

— , Kultivierbarkeit 185. 

— , Parthenogenesis u. Apogamie 264. 

— , Sexualitat u. Geschleohtsverteilung 
182, 185, 528. 

Saprolegnia mixta, Parthenogenesis u. 
Apogamie 183. 

Unterdriickung d. Antheridium- 

bildung 183, 185. 

— monilifera 183. 

— • monoica, Befruchtung 183. 

_ KerngroBe, Ghromosomenzahl 184. 

— Thuretii 15. 

vegetative Propagation 478. 
— • bulbifera 4fll^ 
cernua 4fll. 

— granulaia, Ghromosomenzahl 328. 
, vegetative Propagation u. ge- 

schlechtliche Eortpflanzung 479. 

— sponhemica, Ghromosomenzahl 328. 
Saururaceae, Ghromosomenzahlen 321. 
Schauapparate, Ausbildung bei 

Apogamie 286. 

S c h m e 1 1 e r 1 i n g s - B a s t a r d e , 
Sterilitat u. Anomalien im Verlaufe 
der Gametogenesis 293. 

— , Sterilitatsgrad u. Affinitat der art- 
fremden Ohromosomen 298. 

SciapMla 22. 

Scinaia furcellata. Zygote als Diploid- 
phase 46. 
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S c i t a m i n e e n 478. 

Scolochloa {Armiiio) Donax 570. 

Scolopendrium vulgare, Chromosomenzahl 
206. 

— vulgaye X Ceterach ofjicinctrum 226. 

— ■— var. crispum Drummondae, ovo- 
gene Apogamie 204. 

— — Kernverhaltnisse u. Cliromo- 
somenzahl 206, 213. 

aposporer Ursprung d. Pro- 

thallien 203. 

— — — /, eleganiissimum, Anomalieii der 
Beduktionsteilmig 540. 

S e e i g e 1 - E i e i\ heterogene Befruch- 
tmxg 377, 379*, 381*, 382. 

— — , Kernverschmelznng u. nachfolg. 
Ausscheidung d. vaterlichen Chroma- 
tins 381*. 

— —, Schema der normalen Bafruch- 
tung 378*. 

— — ZwerglarveiuiurchMerogonie 385. 

SelaginelU 232, 236, 266. 

Antogamie 235. 

— , Fehien von Mikrosporangien 236. 

— , Kernphasenwechsel 239. 

— , Ovoapogamie 237, 266, 269. 

— , Verbreitung der apogamen u. sexu- 
ellen Arten 239, 269. 

— anocardia, Embryobildung ohne Be- 

fruchtung 238. 

■— brasiliensis 238. 

Prothallium- imdEmbryo- 
bildung 235*. 

-— 4’ Urvilleif Beziehungen zwischen Ver- 
breitung u. Apogamie 239. 

— intermedia^ Eehlen d. Mikrosporangien 
236. 

— longiaristata 

— ftt&ficawiis, ovoapogame Embryobil- 
dung 236*. 

— rugulosa 

— “ rupesiris, ovogene Apogamie 237. 
spinulosa, Embryonen in ungeoff- 
neten Archegonien 237, 238*. 

S e 1 b s t b e s t a u b u n g 21, 

— , induzierte Apogamie bei selbstbestaa- 
benden Bastarden 401. 

B © 1 e fc t i o n , Bedeutung bei der Art- 
bildung 613. 

Sempermvum, Abhangigkeit der Entwick- 
lungsvorgange von den AuBenbedin- 
."'gungen,, 565. ,, 

, Artenbildung durch Bastardierung 
■604.;', • ' 

, Entstehung u. Verbreitung von Hy- 
briden 274. 

Fertilitatszunahme urspriinglioh ste- 
riler Bastarde 603, 604. 
montanum X alpinum 604. 

— — X arachnoideum 604. 


S e X u a 1 i t a t , Schaffung neuer Fahig- 
keiten 611. 

Sinningia Lindleyana, vierteiliger Ei- 
apparat 434, 444. 

Siphoneen 180, 516, 529. 

Solanum, Gametensterilitat u. hybrider 
Ursprung 536. 

— , Gigfljs-Formen 545. 

— ■ Koelreuterianum 545. 

— ly coper sicum 73, 545. 

, Bliitenknospen u. offene Bliiten 

546*. 

, Chromosomenzahlen 548. 

, Kernteilungen 547*. 

, Polyploidie und Fertilitatsgrad 

552. 

— — gigas 73. 

— — , Abhangigkeit d. Fertilitat von 
den auBeren Bedingungen 550, 685. 

, Bliitenknospen u. offene Bluten 

546*. 

—, Chromosomenzahlen 548. 

“ , Entstehungsgesohichte 545. 

— — , Kernteilungen 547*. 

, Merkmale der Tetraploidie 545. 

— nigrum 73. 

— - — , Kernteilungen u. Chromosomeii- 
zahlen 548, 549*. 

— nigrum gigas 73. 

— — , Abhangigkeit der Fertilitat von 
auB. Bedingungen 550. 

, Chromosomenzahlen 548. 

, Entstehungsgeschichte 545. 

— Kernteilungen 649*. 

— — , Polyploidie und Fertilitatsgrad 
552, 585. 

— ' tuberosum 552, 585. 

Spaltung vegetative, in der Nach- 
kommenschaft von apomiktischen 
Bastarden 599. 

Spkaer echinus, Kreuzung mit Antedon, 
MytilusZl^, ' 

Sphaerocarpus, Kombination von Ge- 
schlechtstrennung u. Peduktionstei- 
lung 101. 

Polyspermie 522. 

Sphodromantis bioculata, heterogene Be- 
fruchtung 378. 

Spinellus chalybeu s, heterogene Zygoten- 
bildung 189, 190*. 

— macroearpus 189, 190*. 
rhombosporus 189. 

Spirogyra 160, 262. 

Bastarde 169, 262. 

— Bedingungen d. geschl Fortpflanzung 

,■ 160. ■' ■ 

, Chromosomenzahlen 168. 
heterogene Konjugation 1 69, 262. 

— , homo- u. heterothallisch© FMen 171. 
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Spifogyra, naturl. u. experim. Partheno- 
genesis 5, 6, 11, 161, 262, 395. 

— , Reduktionsteilmig 92, 161*". 

— , Zygoten und Heterozygoten 171. 
Spiro gyro, arcta, Azygosporen 162. 

— bellis, heterogene Konjugation 170. 

— - calospora, Ghromosomenzahl 168. 

— Chromosornenzahl 168. 

— — , bisexuelle ii. monosexueile Paden 
171. 

— — X communis 171, 172*". 

V- duUa, Ghromosomenzahl 168, 

— - groenlandica, Zygoten u. Partheno- 
sporen 162. 

— inf lata 160. 

— jugalis 168. 

— longata 160. 

— — , Reduktionateilung im Keimungs- 
vorgang 161*". 

, Ghromosomenzahl 168. 

— majuscula X calospora 169*. 

X protecta 169. 

— maxima var, inaequalis 170*. 

— miraUlis 164, 262. 

, Apogaraie 168, 262. 

— Ghromosomenzahl 168. 

— — , hybrider Ursprung 173. 

vegetative u. fertile Paden 164*, 

165*. 

neglecta 168. 

— niUda, Ghromosomenzahl 168. 

— — , heterogene Konjugation 170. 

— polytaeniata, Ghromosomenzahl 168. 
— • quadrat a var. mirabilis^ 2ygo- u. Par- 

thenosporen 162, 163*. 

— setiformis 168. 

- — subaequa 168. 

— ternata 168. 

- — tjibodensis 161. 

— • — , Parthenogenesis 162. 

, Zygoten- u. Azygotenbildung 162. 

— triformis 168. 

— varians, Parthenosporenbildung und 
Keimung 13*, 161. 

S p o r e n b i 1 d u n g , Storung durch 
direkte Beeinf lussung 556. 
Sporodinia,. Schema d. Geschleehtstren- 
nung 99. 

— Bedingungen d. Partheno- 
sporenbildung 13, 88. 

S p o r o p h y t 192, 265, 475. 

S p r o B a b 1 0 s u n g 475. 

S t a c h e l b e e r e n , fakultative Par- 
thenokarpie 408. 

S t a u u n g d. Nahrungsstof f e, als Ur- 
sache d. fakultat. Parthenokarpie 408. 
S t e i n o b s t b a u m e , Vermehrung 
durch Pfropf ung und Okulierung 595. 
Sterilitat, als Ursache von Mon- 
, ''strositton' 537.':' "■ 


S t e ri 1 i t ti t , Begleiterscheinungen 567. 

— der Artbastarde 272, 281 . 

— — Gameten 536, 583. 

— , infolge parasitarer Einwirkungen 575, 
583. 

— , — von Korrelations- u. Ernahrungs- 
anderungen in Bliiten 537, 584. 

— — von Standort- u. Klimawechsel 565. 
— , konstante 536, 584. 

• — , lokaler Populationen 556, 565. 

— , partielle, von Sexualzellen nach Be- 
strahlung 556*. 

— , vorubergebende 537. 

Stizolobium deeringianum X niveum, Ver- 
erbung der Semi-Sterilitat 605. 

Verlust des mannlichen Ge- 
schlechtes 572. 

— aloides, konstante u. zeitweise Steri- 
litat unter dem EinfluB d. Lebens- 
weise 573. 

Strongylocenirotus purpuratus X francis- 
canus, rein miitterliche Pseudoba- 
starde 379. 

X Asterias ochracea, Pseudo- 

bastarde 379. 

Syringa chinensis (= S. rothomagensis), 
Abweichungen voni normalen Verlauf 
der Tetraden- u. Reduktionsteilung 
295, 296*. 

, Ghromosomenzahl 331. 

, hybrider Ursprung 295. 

— -, Ursachen der Anomalien 297. 

— persica, Sterilitat unter abnormen 
auBeren Bedingungen 568. 

T. 

Taraxacum, apomiktische und normal 
sexuelle Arten 17, 273, 286. 

— , Artbildung und Apogamie 600. 

— , Ghromosomenzahlen 323, 346. 

— , hybrider Ursprung der apogamen 
Arten 601. 

— , Kernteilungen in Embryosackmutter- 
zeilen 301, 303. 

— , ovogene Apogamie 6. 

— , Pollenbildung bei apogamen Arten 
286, 288. 

— , Pollendegeneration u. Apogamie 290. 
— , Polymorphismus u. Apogamie 23, 
25, 240, 253. 

— ,. Verbreitung apogamer Arten 24, 285. 
Taraxacum albidum, Ghromosomenzahlen 
323. 

— officinale, Ghroinosomenzahlen 323, 

■■ 364.' 

— , Entstehung durch dispermatische 
Befruchtung 354. 

■ — Synergidenembryonen 437. 
platy carp um Z54:. 
confertum 354. 
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Taxus baccata, Beeinflussung von Polleu- 
mutterzellen duroh Chlorof ormieren 
558. 

Tentredinidae, Tetraden- n. Reduktions- 
teilung 148. 

Teratologie 575, 581. 
Terminologie des Generations- 
wechsels 46, 475. 

T e t r a d e n t e i 1 u n g , Abkurzung u. 
Ausfall 146. 

— n. Chromosomenreduktion 9. 
Teiraphis pellucida 543. 
Tetrapioidie apogamer Angiosper- 

men 343, 363. 

— , Langsspaltung von Ckromosomen mit 
nachf olgender Kern verschmelznng 349. 
Thalictnmy apomiktische n. normal se- 
xnelle Arten 17. 

Diozie u. ovogene Apogamie 6, 233, 
261,510, 608. 

— , hybrider Ursprnng partiell apogamer 
Sippen 272. 

— Kemteilungen in Embryosackmntter- 
zellen 303. 

— , Pollenbildung 286. 

— , Polymorphismus u. Apogamie 23, 240. 
Thalictru.ni purpurascens, partielle Apo- 
gamie 71, 253, 394, 596, 608. 

, Entwicklung diploider Eizellen, 

Besta,ubungsreiz 311, 395. 

Chromosomeiizahl 321. 

— ■ — Diploidie 325. 
r— Tioicum 20. 

— minus, Chromosomenzahl 321, 
Thallophyten, Beeinf lussung der 

Sexualzelienbildnng 34. 

Thismia 22, 324, 

Thymelaeaceae, Chromosomenzahlen 322. 
Tilletia Buchlaeana 580. 

— Tfitici, Ursacben stimulativer Par- 
thenokarpie 410. 

Todea 230. 

Tolypella 

^lomerata 117. 

— nidifica 36, 117, 119. 

Tortula pagorum ^14,, 

papilhsa 514. 

Tragopogon praiensis, Chromosomenzahl 
323, 

X T. pmifoUus 611* 

Brans p i a n t a t i o n , Bedentting der 
systematischen Verwandtsobaft 275. 
Trichomanes KaulfussU vat, aposporum, 
Chromosomenzahl 208. 

— Kraussii, apogame Entstehnng des 
Sporophyten 205*. 

— ■ — , Aposporie aus somatischen Teilen 
'der Blattfiedern 222*.,,' 

, Chromosomenzahl 208. 


Trichostomum WarnstorfU 514. 

TrifoUum praUnse, iinechte Polyembryo- 
nie 437. 

Triploidie 352. 

— als Folge dispermatischer Befruch- 
tung 353, 360, 364. 

— f Bastarde zwisehen verschieden- 

chromosomigen Eltern 353, 358. 

— , Erzeugung durch Bispermie 360. 
THpsacum dactyloides X Euchlaena me-, 
xicana, konstante patromorphe Ba- 
starde 373, 376. 

Triton- Eier, Bef ruchtung mit ra- 
dinmbestrahltem Sperma 385. 
Tnuridaceae, ovogene Apogamie 7. 
Tulipa, Anderung der Chromosomenzahl 
in Embryosackkernen 303, 344. 

— Gesneriana, Polyenxbryonie an Vor- 
keimtragern 437. 

Tunicate n, sterile Bastarde mit 
vegetativer Propagation 590. 

U. 

Udotea 526, 534. 

— , Anteil der Bastardierung an Eorm- 
bildnng n. Geschlechtsverlnst 526. 

— , Prolifikation und Fragmentation des 
Thallus 526. 

— minima 526. 

Ulota phyllantha Brutkorperbildung 513.* 

— — , Verlust d. geschleehtl. Fortpflan- 
zung 513. 

Ulothrix sonata, Eygo- und Partheno- 
sporenbildung 5, 6*, 12, 13. 
Unfruchtbarkeit vgl. Bterilitat. 
Uredineen, apomiktische Fortpflan- 
zungsprozesse 528. 

— Kernverschmelzungen 212. 

Uromyces Pisi 575. 

Urticaceae, Chromosomenzahlen 321. 
Urtica dioica 321, 

UsUlago anther arum 575. 

— Caricis 580. 

— ' violacea 579. 

Y.' , 

V alerianaceae, Vergriinungen an Bluten 
576. 

Valeriana iripteris 51 
Varia tionskurven 63, 136. 
Vaucheriaceae, Parthenogenesis 15. 
Vaucheria, Antheridien 521, 526, 

— , EinfiuB auB. Bedingungen auf die 
Ausbiklung der Gesehlechtsorgane 43. 
, Monozie 185* 

—jBelbstbef ruchtung 122. 

Verbascum austriacnm X nigrum, m.~ 
dauemde Bterilitat 603. 

¥ e r e r b u n g , einseitige 124, 368^ 

, arworbener Eigenschaften 582. 
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V e r e r b u n g , kuiistlich erzeugter 

Variationeri und Mutationen 582. 

— , interinediare bei Artbastarden 273, 
276. 

V e r e r b u n g s 1 e h r e , experimen- 

telle, Ziel u. Methoden 609. 

Ve r e r b u n g s f o r s c h u n g , Bedeutung 
fiir die Deszendeiiztheorie 610. 

V e r g r ii n u n g von Bliiten 575. 

— , Veranderungen in der Sporophyil- u. 
Fruclitkno t enent wicklung 576 . 

V e r j ii n g u 11 g u. vegetative Verineh- 

rung der Generation steriier Ba- 
starde 474. 

V e r k u m m e r u n g e n im Androeceum 

u. Gynoeceum von Bastarden 28i. 

V e r m e h r u n g , durch Stecklinge 474. 
— , durch SproBabiosung 475. 
Fe#'omc«-Bastarde, Multifprmitat der F 2 - 

Generation 614. 

V e r t e b r a t e n , kunstl. Parthenoge- 

nesis 145. 

Vicieae, Chroinosomenzahlen 564. 

Ohloralisierung der Pollen- 
inutterzellen 563, 564*. 

, Ohromoisomenzahl 564. 

Vis&um album, Polyeinbryonie 433, 436. 
ViUs 467. 

— vinifeta 427. 

— — . X roiundifoUa, falsche Bastarde 
370. 

X Ampelopsis hederacea 370. 

w. . , 

Weber a nutans, Entwicklung in Kein- 
kulturen 196. 

— Payoti HylA. 

W e i n r e b e n vgl. Vitis vinifera, fakul- 
tative Parthenokarpie 408. 

W e i B t a n n e , Sterilitat der Hexen- 
besen 575. 

Wikstfocmia, apoiniktische u. normal 
sexueile Ai’ten 17, 322. 
Polymorphismus 23. 

— canescens, Teilung der Embryosack- 
mutterzelle 147. 

, Chromosoinenzahl 322, 343*. 

— indica, An,omalien im Veriaufe d. 
Pollenbildung 289, 290*. 

— Ghromosomenzahl u. Kernteilung 
322, 343*, 344, 345*, 353. 


Wikstroemia indica, Bitriploidie undDite- 
traploidie 325, 352, 354. 

— - — , dispermatische Befruchtung 354. 

— — , Embryosackmutterzelle u. Em- 
bryosackobliteration 147, 300, 303*. 

— , ovogene Apogamie 7, 322. 

Wirbeltiere , kiinstliche Partheno- 
genesis 26, 145, 

W ii r m e r , kiinstliche Parthenogenesis 
26, 145. 

— , obligate natiirliche u. kiinstliche Apo- 
gamie u. Pseudogamie 590. 

X, 

X anihoxylum Bungei, auton ome Embryo- , 
Samen- u. Eruchtbildung 449. 

— — Nucellarembryonie 444. 

Z. 

ZannichelUa 536, 

Zea Mays, Erblichkeit von Bildungsab- 
‘weichungen 582. 

Zizania aquatica 536. 

Zos/era 536. 

Z u c k e r r o h r , Samenbildung u. vege- 
tative Vennehrung 426, 431, 595. 

— , Ursache des Mohtbliihens und der 
Sterilitat 427. 

Z w e r g k e r n e , Tetradeiiteilung von 
apogamen uiid parthenokarpen An- 
giospermen 289, 416. 

Zygnemaceae 159, 160, 199, 261. 

, Apogamie 153, 1 66. 

— , Eakultative natiirl. Parthenogenesis 
5, 162. 

— , Selbstbefruchtung 122. 

Zygnema, Parthenosporenbildung 162. 

— , Apogamie 168. 

— reticulatum, Azygosporenbiidung u. 
Keimung 166. 

— - spontaneum 166. 

Zygomycetes 180, 263. 

— , Apomixis 181. 

— ', Ghromosomenzahl 184. 

— , Kreuzungsversuche 185, 264. 

— , Sexualitat und Geschlechtsverteilung 
171, 185. 

Zygopeialum Mackay, metromorphe Gat- 
tungsbastarde .373. 



Berichtigungen, 


Seite 45, Zeile 12 von oben ist zu erganzen: yj'wahrend der Oogonram- mid Antberi- 
diumbildmig oder im Verlaufe der G-ametenbildung vor sich gehende . . 

Seite 50 fehlt im. Kliscliee von Figur 12: k (= Knotenzentralzelle). 

Seite 71, Zeile 17 von iinten. Lies: „beiden Pflanzen . . statt „beiden monozischen 
Pflanzen“. Thalictrum purpurascens ist nicht monozisch, sondern dioziscb. 

Seite 91, Zeile 6 von oben. Lies: (1910 d, S. 435), statt (1910 c, S. 435). 

Seite 96, Zeile 11 von nnten. Lies Noll (1907 b), statt (1907). 

Seite 146, Figurenerklarung, letzte Zeile. Lies: (1913 0 , S. 244), statt (1913). 

Seite 149, Figurenerklarung, letzte Zeile. Lies: P e t r u n k e w i t s c h (1901). 

Seite 173, Anmerkung, Zeile 3 von unten. Lies: dagegen, statt degegen.^ 

Seite 176, Anmerkung, unterste Zeile. Lies: Bastardierung statt Bastasdierung. 

Seite 184, Figurenerklarung, Zeile 2 von unten. Lies: Nach M/iicke (1908b, 
Taf. 6). 

Seite 203, Zeile 12 von oben. Lies: S t a n s f i e 1 d , statt S t a n d f i e 1 d. 

Seite 206,' Zeile 12 von unten. Lies Stansfield, statt Standfield. 

Seite 224, Anmerkmig, Zeile 4 von unten. Lies: Strasburger (1907, S. 169). 

Seite 229, Zeile 2 von unten. Lies: Kiebs (1916a), statt (1916). 

Seite 235, Zeile 8 von unten. lies: Gob el (1901), statt (1908). Im Klisehee von 
Fig. 75 sind die in der Figurenerklarung gebrauchten Buchstaben nicht ein- 
gesetzt. 

Seite 236, Zeile 2 von oben. Lies: „(B/.) Spring, findet sich . . .“ 

Seite 237, Zeile 20 von unten. Lies: diesen, statt diesem. 

Seite 261, Zeile 15 von oben. Lies: „ren, die . . .“ 

Seite 291, Zeile 6 von unten. Lies: „k6rner degeneriert im Verlaufe“, statt „korner 
degeneriert, im Verlaufe . . .“ 

Seite 295, Zeile 8 von oben. lies: Juel (1900 a), statt (1900). 

Seite 296, Figurenerklarung letzte Zeile. Lies: Juel (1900 a, Taf. 16), statt 1900. 

Seite 310, Figur 93. Im Klisehee sind die in der Figurenerklarung gebrauchten 
Buchstaben vergessen. 

Seite 350, Zeile 2 von oben. Lies: de Vries (1913, 1915a), statt (1913, 1915). 

Seite 378, Zeile 6 von mrten. Lies: Kupelwieser, statt Kuppelwieser. 

Seite 379, Zeile 13 von oben. Lies: Hagedoorn, statt Hagedorn. 

Seite 379, Fi^renerklarung. Lies Kupelwieser, statt Kuppelwieser. 

Seite 381, Zeile 13 von oben, 6 von unten und Figurenerklarung. Lies: Kupel- 
wieser, statt Kuppelwieser. 

Seite 385, Zeile 7 von unten. Lies: 0. und R. Her twig (1887). 

Seite 387 und 389, Figtirenerklarung. lies: Nach R e n n e r (1914), statt (1915). 

Seite 427, Zeile 3 von unten. Lies: Carica Papaya, statt C. Papaja. 

Seite 433, Zeile 13 von unten. Lies: Morus alba, statt Morus albus, 

Seite 447, Anmerkung, Zeile 8 von unten. Lies: Funkia Thoss Hogg, statt F. Th. 
Bhbgg. 

Seite 449, Zeile 4 und 11 von oben. Lies: Xanthoxylum Bungei, stshtt XanthophyJlum 
Bungei, 

Seite 478, Zeile 14 von unten. Lies: Cardamine btUbifera, statt C. bulbiferum. 

Seite 533, Zeile 1 von oben. lies: „Fur den hybriden Ursprung der reinen "Uivipara- 
Formen‘V statt 5Ml6i/fi^'fl;-Formen. 

Seite 542, Zeile 21 von unten. lies: :6l. und iS m. Marchal (1905 bis 1911), 
statt (1904 bis 1911). 

Seite 570, Zeile 21 von unten. Lies; Annahme statt Annhme. 

Seite 598, Zeile 13 von unten. lies: Lan g (1914 a, S. 127). 

Seite 613, Zeile 10 von unten. Lies; (vgl. 1916 b, S. 203), statt S. 9. 

Seite 614, Zeile 21 von oben. lies: „einen Weg die Variabilit^t zu erklaren , , 
statt „einen Weg, die Variabilitat zu erklaren . . 



